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Beschreibung 

Anordnung und Verfahren ftir eine optlsche Informationsiiber- 
tragung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung sowie ein dazugehSriges 
Verfahren fiir die optische Informationsiibertragung nach dem 
Oberbegriff der unabhangigen Patentansprttche 1 und 16. 

10 Polarisationsmultiplex, eine Anordnung sowie ein Verfahren 
ftir die optische Informationsiibertragung mittels verschieden 
polarisierten optischen Teilsignalen, wird zur Erhohung der 
Kapazitat eines optischen tJbertragungs systems verwendet. 
Im Tagungsbcuid der European Conference on Optical Coimaunica- 

15 tions 1993, Montreux, Schweiz, S. 401-404, Beitrag WeP9.3, F. 
Heismaim et al., ^Automatic Polarization Demultiplexer for 
Polarization-Multiplexed Transmission Systems' ist ein opti- 
sches Polarisationsmultiplex-tJbertragungsystem beschrieben. 
Ein wesentlicher Nachteil in dieser Ausgestaltung einer ist 

20 die Einregelung eines empf angerseitigen Polarisationstrans- 
formators derart, dafi die beiden Polarisationsmultiplex- 
Kanale auf die beiden Ausgange eines nachgeschalteten Polari- 
sationsstrahlteilers aufgeteilt werden, Dazu wird ein Korre- 
lationssignal des wiedergewonnenen Taktes mit dem empfangenen 

25 Signal gebildet und dieses wird durch Einstellung des Polari- 
sationstransformators maximiert. 

Die Vorgehensweise gem^Ji dem Stand der Technik hat mehrere 
Nachteile: 

30 ZunSchst verschwindet das Korrelationsprodukt bei Vorgabe ei- 
ner reinen, wechselspannungsgekoppelten Pseudozuf allsfolge im 
zeit lichen Mittel, was die Regelung schwierig oder unmSglich 
macht . 

35 Zur Unterscheidung der beiden Polarisationsmultiplex-Kanale 
muliten auJierdem verschiedene Bitraten gewahlt werden, was in 
der Praxis nicht gestattet ist. Auch mufiten deutlich ver- 
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schiedene optische Wellenlangen gewahlt werden, was ebenfalls 
in der Praxis unzulSssig ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Anordniang sowie ein 
5 dazugehSriges Verfahren fiir die optische Infonaationsubertra- 
gung anzugeben, welche die Nachteile des Standes der Technik 
vermeiden. 

Diese Aufgabe wird durch eine in Anspruch 1 angegebene Anord- 
10 nung sowie durch ein im Patentanspruch 16 angegebenes Verfah- 
ren geiest. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen an- 
gegeben. 

15 

Die Losung des Problems liegt darin, daB eine auftretende In- 
terferenz der beiden optischen, verschieden polarisierten Po- 
larisationsmultiplexsignale in einem Signalverarbeitungsmodul 
detektiert wird und zur Steuerung eines steuerbaren polari- 

20 sierenden Elementes dient. Dazu kann diese Interferenz sende- 
seitig konditioniert, d.h. randomisiert werden. Entsprechende 
spektrale Teilsignale werden durch Polarisationsregler mini- 
miert, so dalJ Nebensprechen bei Polarisationsmultiplex mini- 
miert und gleichzeitig die Nutzsignale wenigstens naherungs- 

25 weise maximiert werden. Alle genannten Nachteile des Standes 
der Technik werden. dabei vermieden. 

In einem AusfUhrvingsbeispiel der Erfindung wird das Polarisa- 
tionsmultiplexsignal sendeseitig aus einem Lasersignal er- 

30 zeugt, welches zunSchst auf zwei Signalzweige aufgeteilt wird 
und dort jeweils getrennt intensitatsmoduliert wird. Diese 
Signalzweige werden anschliefiend in einem Polarisations- 
strahlteiler mit orthogonalen Polarisationen zusammengefiihrt . 
Gleichzeitig wird die Frequenz des Lasers moduliert. Durch 

35 eine Lauf zeitdif f erenz dieser Zweige fiihrt die Frequenzmodu- 
lation zu einer dif f erentiellen Phasenmodulation zwischen den 
Multiplexsignalen. 
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Empfangerseitig wird das Signal mit einem Koppler auf zwei 
Empfangerzweige aufgeteilt. In jedem Empf anger zweig folgt ei- 
ne eingangsseitige Polarisationsregelung, ein Polarisator zur 
Unterdrtickung des jeweils unerwiinschten Polarisationsmultip- 
5 lexkanals und ein konventioneller Photoempf anger mit je einer 
Photodiode und schlieBlich den Photodioden nachgeschalteten 
elektrischen Datensignalregeneratoren. Mittels je eines Fil- 
ters werden spektrale Teilsignale detektiert. Diese ver- 
schwinden nur dann, wenn eines der Multiplexsignale vom Pola- 

10 risator vollstandig unterdriickt wird. Dadurch ergibt sich ein 
einfaches und gleichzeitig hochwirksames Regelkriterium zur 
Einstellung des jeweiligen Polarisationstransformators . 
In diesem Fall empfangt und regeneriert jeder der Regenerato- 
ren nur einen Polaris ationsmultiplex-Kanal, was der gewiinsch- 

15 ten empfangerseitigen Trennung der Signale entspricht. 

In einer Weiterbildung wird vor Erreichen des Filters vor- 
zugsweise mit der zeitlichen Ableitung des wiedergewonnenen 
Datensignals des jeweils anderen Kanals korreliert. Auf diese 
Weise gewinnt man ein hochgenaues Regelkriterium zur Kompen- 

20 sation von Polarisationsmodendispersion. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher er-^ 
lautert, 

25 Es zeigen 

Figur 1 einen Polarisationsmultiplex-Sender mit nur einem La- 
ser, 

Figur 2 einen Polarisationsmultiplex-Sender mit zwei Lasern, 

30 Figur 3 einen erfindungsgemafien Empfanger, 
Figur 4 einen Separator/Detektor, 
Figur 5 eine Variante eines Teils der Figur 3, 
Figur 6 ein Vektordiagramm linearer Polarisationszustande, 
Figur 7 eine Ausfiihrungsvariante eines Separators/Detektors, 

35 Figur 8 eine Ausfiihrungsvariante einer Filtereinheit, 

Figur 9 eine weitere Ausfiihrungsvariante einer Filtereinheit, 
Figur 10 einen weiteren erf indungsgemafien Empf anger. 
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Figur 11 eine Variante eines Teils der Figur 10, 
Figur 12 ein korrelierendes Element, 

Figur 13 eine vorteilhafte Ausgestaltung des korrelierenden 
Elements, 

5 Figur 14 ein weiteres korrelierendes Element. 

In einer Sendeanordnung gemSB Figur 1 wird das Aus gangs signal 
eines Sendelasers LA durch einen sendeseitigen Leistungstei- 
ler PMC mit etwa gleichen Leistungen auf zwei Lichtwellenlei- 

10 ter aufgeteilt. Ggf. notwendige optische und/oder elektrische 
Verstarker sind hier und in den folgende Figuren der Uber- 
sichtlichkeit halber nicht dargestellt. Der sendeseitige 
Leistungsteiler PMC kann z.B. ein polarisationserhaltender 
Faserkoppler sein. Die so gewonnenen Signale werden durch je 

15 einen Modulator MOl, M02 geleitet, welcher bevorzugt als In- 
tensitatsmodulator, oder aber z.B. als Phasenmodulator ausge- 
bildet ist und wo sendeseitige Modulationssignale SDDl bzw. 
SDD2 aufgeprcigt tind so optische Teilsignale OSl, 0S2 geschaf- 
fen werden. Diese sind moduliert. OSl ist ein erstes und 0S2 

20 ist ein zweites optisches Teilsignal. Diese werden durch ei- 
nen sendeseitigen Polarisationsstrahlteiler PBSS mit vorzugs- 
weise orthogonalen Polarisationen kombiniert. Statt des sen- 
deseitigen Polarisationsstrahlteilers PBSS kann auch ein ein- 
facher optischer Richtkoppler verwendet werden. 

25 Ftir die Verbindungen zwischen den Modulatoren MOl, M02 und 
dem sendeseitigen Polarisationsstrahlteiler PBSS konnen z.B. 
ebenfalls polarisationserhaltende Lichtwellenleiter vorgese- 
hen werden, von denen einer uin 90° tordiert ist. Alternativ 
dazu kann in einer dieser Verbindungen ein Modenwandler vor- 

30 gesehen werden. 

Um eine gewtinschte KohSrenz der optischen Teilsignale OSl, 
0S2 nach der Kombinierung zu erzielen, ist eine dif ferentiel- 
le Phasenmodulation DEM zwischen diesen beiden optischen 
Teilsignalen OSl, 0S2 vorhanden, welche von einem phasendif- 

35 ferenzmodulierenden Mittel erzeugt wird. Erste phasendiffe- 
renzmodulierende Mittel PDMl, PDM2, PDM12, PDM21, die alter- 
nativ Oder additiv eingesetzt werden konnen, sind Winkelmodu- 
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latoren PHMOl, PHM02 eines der optischen Signals OSl, 0S2 o- 
der differentielle Winkelmodulatoren PHM012, PHM021. Diffe- 
rentiell bedeutet dabei, daJi die Winkelmodulation zwischen 
den im Idealfall orthogonal zueinander polarisierten opti- 
5 schen Teilsignalen OSl, 0S2 wirksam ist. Im Fall einer dabei 
erzeugten Frequenzverschiebung ist im Ausgangslichtwellenlei- 
ter eine Frequenzdif ferenz FD vorhanden. Frequenzverschieber, 
auch differentielle, die sich zur Realisierung dieser ersten 
phasendifferenzmodulierenden Mittel PDMl, PIMl, PDM12, PDM21 

10 eignen, konnen insbesondere akustooptisch oder elektrooptisch 
arbeiten, im Fall der nicht gleichzeitig einer Leistungstei- 
lung dienenden phasendifferenzmodulierenden Mittel PDMl, 
PDM2, PDM12 vorzugsweise mit voller Modenkonversion. Auch ein 
sendeseitiger Leistungsteiler PMC kann als phasendif f erenzmo- 

15 dulierendes Mittel PDM21 dienen, beispielsweise bei Realisie- 
rung durch einen als Frequenzverschieber arbeitenden a- 
kustooptischen Modenkonverter mit haiftiger Leistungskonver- 
sion, der von einem Polarisationsstrahlteiler gefolgt wird. 
In einem weiteren AusfOhrungsbeispiel eines Polarisationsmul- 

20 tiplex-Senders wird der Sendelaser LA. mit einem optischen 
Frequenzmodulat ions signal FMS beauf schlagt, das aus einem 
weiteren phasendifferenzmodulierenden Mittel PDMO bereitge- 
stellt wird. Beispielsweise wirkt sich eine sinusformige op- 
tische Frequenzmodulation FM mit einem Hub von einigen 100 

25 MHz kaum auf die Sendebandbreite eines lOGb/s-Senders aus. 

Durch einen von Null verschieden gewahlten Lauf zeitdif f erenz- 
betrag |DT1-DT2| zwischen den optischen Laufzeiten DTI, DT2 
der durch die Modulatoren MOl, M02 laufenden optischen Teil- 
signale OSl, 0S2 zwischen sendeseitigem Leistungsteiler PMC 

30 und sendeseitigem Polarisationsstrahlteiler PBSS wird die 

Frequenzmodulation in die gewtinschte differentielle Phasenmo- 
dulation DPM der optischen Teilsignale OSl, 0S2 hinter dem 
sendeseitigen Polarisationsstrahlteiler PBSS umgewandelt. Sie 
besitzt ein Spektrum, welches von dem der optischen Frequenz- 

35 modulation FM abhangt. 

Im einfachsten Fall kann man sogar auf die externe optische 
Frequenzmodulation FM verzichten und stattdessen die natUrli- 
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Chen Frequenzschwankungen des Sendelasers LA, seine Linien- 
breite, ausnutzen. Auch diese Frequenzschwankiingen fiihren fi- 
ber den Lauf zeitdifferenzbetrag |DT1-DT2| zwischen den opti- 
schen Laufzeiten DTI, DT2 zu dif f erentieller Phasenmodulation 
5 DEM zwischen den optischen Teilsignalen OSl, 0S2 . 

Desweiteren ist eine dif ferentielle Phasenmodulation DPM zwi- 
schen den optischen Teilsignalen OSl und 0S2 auch dann vor- 
handen, wenn - alternativ zu Figur 1 - eine Sendeanordnung 
gemaJi Pigur 2 mit zwei optischen Sendern TXl, TX2 verwendet 

10 wird. Die optischen Sender TXl, TX2 senden die orthogonal po- 
larisierten optischen Teilsignale OSl, 0S2 aus, die in einem 
sendeseitigen Polarisationsstrahlteiler PBSS koitODiniert wer- 
den. In diesem Fall wirken die optischen Sender TXl, TX2 im 
Zusammenspiel mit dem sendeseitigen Polarisationsstrahlteiler 

15 PBSS als weitere phasendifferenzmodulierende Mittel PDML. Die 
dadurch entstehende dif ferentielle Phasenmodulation DPM ad- 
diert sich zu einem statischen Dif ferenzphasenwinkel EPS, 
welcher zu einem bestimmten Zeitpunkt zwischen den optischen 
Teilsignalen auftritt. Die optischen Sender TXl, TX2 werden 

20 mit sendeseitigen Modulationssignalen SDDl flir den optischen 
Sender TXl, und SDD2 ftir den optischen Sender TX2 moduliert. 

Ziel der Sendeanordnungen gemSB Figur 1 und Figur 2 ist je- 
weils die Randomisierung des Interf erenzphasenwinkels; d.h. 

25 beispielsweise kSnnen im Fall vorhandener Frequenzdif f erenz 
FD zwischen den optischen Teilsignalen OSl, 0S2 die cos- und 
die sin-Funktion der dif ferentiellen Phasenmodulation DPM 
zwischen den optischen Teilsignalen OSl und 0S2 jeweils den 
Mittelwert Null besitzen, so daB wie spSter beschrieben ge- 

30 wonnene eingangsseitige Regelsignale LI, L2, L12 unabhangig 
vom statischen Dif ferenzphasenwinkel EPS sind. 

Figur 2 zeigt auch einen prinzipiellen Aufbau eines Ubertra- 
gungssystems mit Polarisationsmultiplex. Nach Zusammenftlhren 
35 der optischen Teilsignale OSl, 0S2 durch den sendeseitigen 
Polarisationsstrahlteiler PBSS konnen die Signale anschlie- 
Bend Uber einen Lichtwellenleiter LWL zu einem Empfanger RX 
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mit einem Eingang EI tibertragen werden. Da der Lichtwellen- 
leiter LWL i.a. nicht polarisationserhaltend ist, ergibt sich 
die Schwierigkeit, die beiden optischen Teilsignale OSl, 0S2 
wieder zu trennen. 

5 

GemaB Pigur 3 besteht der Empfanger RX beispielsweise aus ei- 
nem Separator/Detektor SD und nachgeschalteter Empfanger- 
elektronik. 

10 Ein Separator/Detektor SD fur Polarisationsmultiplex ist in 
Figur 4 gezeichnet. Die empfangenen optischen Teilsignale 
werden vom Eingang EI aus einem steuerbaren polarisierenden 
Element SUB zugeleitet. Dieses enthalt einen vorzugsweise als 
endlos ausgebildeten steuerbaren Polarisationstransfonaator 
15 PT, welcher zumindest ein erstes ausgangsseitiges Regelsignal 
STl, vorzugsweise auch ein zweites ausgangsseitiges Regelsig- 
nal ST2 empfangt. Sowohl das erste ausgangsseitige Regelsig- 
nal STl als auch das zweite ausgangsseitige Regelsignal ST2 
kSnnen aus einem oder mehreren Signalen bestehen. Am Ausgang 
20 des Polarisationstransformators PT ist ein festes polarisie- 
rendes Element EPBS angebracht. Dieses kann als Polarisati- 
onsstrahlteiler ausgebildet sein, welcher erste und zweite 
Signalanteile OUTl, 0UT2 an seinen Ausgangen zur VerfUgung 
stellt. Die Signalanteile OUTl, 0UT2 sollen im Idealfall die 
25 orthogonal polarisierten optischen Teilsignale OSl bzw. 0S2 
sein; sie sind dies jedoch nur bei geeigneter Einstellung des 
steuerbaren Polarisationstransformators PT. Dieser enthalt 
einen ersten eingangsseitigen, als zur PMD-Kompensation ge- 
eignet ausgebildeten Polarisationstransformator PMDC, genannt 
30 PMD-Kompensator, der von zu seiner SteuerTong ausgebildeten 

ausgangsseitigen Regelsignalen STWl, STW2 gesteuert wird, und 
einen ihm in Ausbreitungsrichtung der optischen Signale OSl, 
0S2 nachfolgenden ausgangsseitigen Polarisationstransformator 
SPT, der von den zu seiner Steuerung ausgebildeten ausgebil- 
35 deten Regelsignalen STl, ST2 gesteuert wird. Wenn der steuer- 
bare Polarisationstransformator PT dagegen nicht optimal ein- 
gestellt sind, ergibt sich Nebensprechen durch das jeweils 
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unerwlinschte optische Teilsignal 0S2 bzw. OSl. Erf inderischer 
Gedanke ist es, die in diesem Fall auftretende Interferenz 
INTl bzw. INT2 der beiden optischen Teilsignale OSl, 0S2 zu 
detektieren. In diesen Signalanteilen OUTl bzw. 0UT2 tritt 
5 diese Interferenz INTl bzw. INT2 auf, hier vermittelt durch 
die optische Feldstarke oder die optische Leistung. 
Die Signalanteile OUTl bzw. 0UT2 werden in Photodetektoren 
PDll bzw. PD21 detektiert, welche ein erstes detektiertes 
Signal EDI bzw. ein zweites detektiertes Signal ED2 erzeugen. 
10 Diese enthalten wiederum die Interferenz INTl bzw. INT2, hier 
aber vermittelt durch die Photostrome der Photodetektoren 
PDll bzw. PD21. 

Der eingangsseitige Polarisationstransf ormator PMDC, also der 

15 PMD-Kompensator PMDC, kann z.B. wie in den deutschen Patenan- 
meldungen 19841755.1 und 19830990.2 beschrieben ausgefUhrt 
werden. Ebenfalls von Interesse ist eine Ausfiihrung mit einem 
wenigstens nSherungsweise frequenzunabhangigen steuerbaren 
Polarisationstransformator, welcher von einem stark frequenz- 

20 abhangigen, festen Polarisationstransformator gefolgt wird, 
der beispielsweise nur Polarisationsmodendispersion erster 
Ordnung aufweist. Letzterer kann aus einem Sttick polarisati- 
onserhaltender Faser mit einer differentiellen Gruppenlauf- 
zeit zwischen zwei Moden bestehen. Solche Anordnungen sind 

25 aus IEEE J. Lightwave Technology, 17(1999)9, S. 1602-1616 und 
den dort zitierten Literaturstellen bekannt. Das steuerbare 
■ polarisierende Element SUB oder Telle davon, insbesondere der 
steuerbare Polarisationstransformator PT, kSnnen auf einem 
Substrat, welches beispielsweise aus Lithiumniobat besteht, 

30 integriert sein. Statt des integrierten Aufbaus kSnnten bei- 
spielsweise auch der eingangsseite Polarisationstransformator 
PMDC weggelassen und der ausgangsseitige Polarisationstrans- 
formator SPT und das feste, als Polarisationsstrahlteiler 
ausgebildete polarisierende Element EPBS wie im Tagungsband 
35 der European Conference on Optical Communications 1993, Mont- 
reux, Schweiz, S. 401-404, Beitrag WeP9.3 beschrieben aufge- 
baut werden. Auch Ausftihrungsformen gemafi den in den deut- 
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schen Patentanmeldungen 19858148.3, 19919576.5 beschriebenen 
Gegenstanden sind meglich. 

Die detektierten Signale EDI, ED2 werden vorzugsweise wie in 
5 Figur 3 gezeigt Digitalempfangern Dl, D2 zugeleitet. Diese 
kennen Entscheider und TaktrUckgewinniingseinheiten beinhalten 
und geben Datenausgangssignale DDI, DD2 aus, welche im Ideal- 
fall logisch identisch sind mit den sendeseitigen Modulati- 
onssignalen SDDl bzw. SDD2. 

10 

Die detektierten Signale EDI, ED2 werden einem Signal verar- 
beitungsmodul DR zugeleitet. Prinzipiell konnen stattdessen 
auch direkt die das steuerbare polarisierende Element SUB 
verlassenden Signalanteile OUTl, 0UT2 diesem Signalverarbei- 
15 tungsmodul DR zugeleitet werden; es ist dann fiir die Verar- 
beitung dieser Signalanteile OUTl, 0UT2 auszulegen und die 
Photodetektoren PDll, PD21 entfallen. 

Dieses Signalverarbei tungsmodul DR detektiert auftretende In- 
terferenz INTl, INT2 zwischen den optischen. Teilsignalen OSl, 

20 0S2 und kann auch Regler RGl, RG2 enthalten. Im Signalverar- 
beitungsmodul DR werden zu diesem Zweck als detektierte Sig- 
nal EDI, ED2 ausgebildete verarbeitbare Signale EDVl, EDV2 
verarbeitet. Es gibt ein ausgangsseitiges Regelsignal STl, 
ST2 ab, das den ausgangsseitigen Polarisationstransformator 

25 SPTl, SPT2 ansteuert. Diese verarbeitbaren Signale EDVl, EDV2 
werden dazu Filtern LEDl bzw, LED2 zugeleitet. Um den Aufwand 
gering zu halten, kann man z.B. den Strom an derjenigen E- 
lektrode einer Photodiode messen, an der das Datensignal 
nicht abgenommen wird. Das bringt den Vorteil mit sich, daJJ 

30 die Datensignale nicht verfSlscht werden, und daB durch die 
an der anderen Elektrode der Photodiode vorhandene kapazitive 
Abblockxang gegen Masse bereits wenigstens teilweise die ge- 
wtlnschte Filterung vorgenommen wird. Detektierte Signale EDI, 
ED2 bestehen in diesem Fall jeweils aus einem breitbandigen 

35 Datensignal auf einer und einem niederfrequenten Signal auf 
einer anderen Leitung. Ers teres wird in Digitalempf anger Dl 
bzw. D2 weiterverarbeitet, letzteres Filter LEDl bzw. LED2 
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zugefiihrt. Alternativ dazu konnen das breitbandige Datensig- 
nal auf einer und das niederf requente Datensignal auf einer 
anderen Leitung jeweils zwei verschiedenen Photodioden ent- 
stammen, welche zusammen mit jeweils einem vorgeschalteten 
5 weiteren optischen Leistungsteiler den Photodetektor PDll 
bzw. PD21 bilden. 

Filter LEDl, LED2 sind bevorzugt als im Vergleich zur Symbol- 
rate niederfrequente Bandpafifilter ausgelegt und selektieren 
dadurch spektrale Teilsignale FIOl, FI02, in deren Frequenz- 

10 bereichen durch die spezielle Auspragung der Sendevorrichtimg 
gemSB Figuren 1 oder 2 im steuerbaren polarisierenden Element 
SUB Inter ferenzen INTl, 'lNT2 zwischen den optischen Teilsig- 
nalen OSl und 0S2 auftreten. Im Fall einer optischen Fre- 
quenzmodulation FM ist dies jeweils die Modulationsf requenz 

15 MO - i.a- nicht identisch mit dem Frequenzmodulationshub - 
von beispielsweise 1 MHz, aber auch andere Modulations fre- 
quenzen im Bereich von ca. 0,1 Hz bis 1 GHz sind zumindest 
prinzipiell geeignet. Es kSnnen auch Vielfache n*MO der Mo- 
dulationsfrequenz mit ganzzahligem n alleine oder zusammen 

20 mit ihr ausgewertet werden. Die Filter LEDl, LED2 werden be- 
vorzugt als Bandpafifilter ausgelegt. Die Auslegung als Tief- 
paBfilter mit Durchleitung des Gleichanteils ist ebenfalls 
mSglich. Bei aperiodischem Frequenzmodulationssignal FMS oder 
einer durch die Linienbreiten der optischen Sender TXl, TX2 

25 stark schwankenden Frequenzdif ferenz FD zwischen den opti- 
schen Teilsignalen OSl, 0S2 lassen die Filter LEDl, LED2 be- 
vorzugt das spektrale Maximum der Interferenzen INTl, INT2 in 
den detektierten Signalen EDI, ED2 passieren. 

30 Die selektierten spektralen Teilsignale FIOl, FI02 an den 
Ausgangen der Filter LEDl, LED2 werden Detektoren DETl bzw. 
DET2 zugeleitet, welche ggf. nach TiefpaBfilterung in Tief- 
paBfiltern LPFl, LPF2 eingangsseitige Regelsignale LI, L2 er- 
zeugen. Diese Detektoren DETl, DET2 kSnnen als Ef fektivwert- 

35 Oder Leistungsdetektoren ausgebildet sein. Bei Leistungsde- 
tektoren wird def initionsgemaB das Moment zweiter Ordnung 
SQMDl, SC3MD2 des entsprechenden spektralen Teilsignals FIOl, 
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FI02 ausgewertet. Das eingangsseitige Regelsignal LI, L2 ist 
dann eine als linear ausgebildete Funktion F dieses Moments 
zweiter Ordnung SQMDl, SQMD2. Bei Ef fektivwertdetektoren ist 
das eingangsseitige Regelsignal LI, L2 eine als Wurzelfunkti- 
5 on ausgebildete Funktion F dieses Moments zweiter Ordnung 
SOMDl, saMD2 dieses spektralen Teilsignals FIOl, FI02. Ggf. 
kSnnen auch Spitzenwertdetektoren und Shnliche Einrichtungen 
verwendet werden, insbesondere, wenn ein im wesentlichen mo- 
nofrequentes spektrales Teilsignal FIOl, FI02 vorliegt, des- 

10 sen Spitzenwert ■ eine auch hier wenigstens naherungsweise als 
Wurzelfunktion ausgebildete Funktion F der Leistung, also 
dieses Moments zweiter Ordnung SOMDl, S0MD2 dieses spektralen 
Teilsignals FIOl, FI02 ist. Die eingangsseitigen Regelsignale 
LI, L2 werden Reglern RGl, RG2 zugeleitet, deren Ausgangssig- 

15 nale als ausgangsseitige Regelsignale STl, ST2 zur Ansteue- 
rung des steuerbaren polarisierenden Elements SUB im Separa- 
tor/Detektor SD dienen, hier des in diesem enthaltenen Pola- 
risationstransformators PT. Die Regler RGl, RG2 sind so aus- 
gelegt, dafi die eingangsseitigen Regelsignale LI, L2 minimale 

20 Betrage annehmen, d.h., minimale Interf erenzen INTl, INT2 
zwischen optischen Teilsignalen OSl und 0S2 anzeigen. Damit 
ist optimale Empfangerfunktion gewahrleistet . 

Das erfindungsgemaUe, bereits beschriebene Signalverarbei- 
25 tungsmodul DR des Empf angers RX in Figur 3 kann durch eine in 
Figur 5 gezeigte weitere Variante der Erfindung ausgefiihrt 
werden. Dies ist maglich in Fallen, in denen ein Separa- 
tor/Detektor SD mit einem steuerbaren polarisierenden Element 
SUB vorhanden ist, welches ausgangsseitig Signalanteile OUTl, 
30 0UT2 abgibt, die wenigstens naherungsweise orthogonalen An- 
teilen der ihm zugeleiteten Teilsignale OSl, 0S2 entsprechen, 
also beispielsweise einen steuerbaren Polarisationstransfor- 
mator PT gefolgt von einem Polarisationsstrahlteiler als fes- 
tes polarisierendes Element EPBS aufweist, wie in Figur 4 
35 dargestellt. Da die Interf erenzen INTl, INT2 und - bei Wahl 
gleicher Frequenzbander - auch die spektralen Teilsignale 
FIOl, FI02 dann in beiden Empf anger zweigen stets entgegenge- 
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setzt sind - gleiche elektrische Signalpolaritaten der Emp- 
f anger zweige vorausgesetzt wird in Figur 5 fiir solche FSl- 
• le in einem ersten Subtrahierer SUBED12 die Differenz zwi- 
schen erstem und zweitem als erstes bzw. zweites detektiertes 
5 Signal EDI/ ED2 ausgebildeten verarbeitbaren Signalen EDVl, 
EDV2 als weiteres detektiertes Signal ED1-ED2 und gleichzei- 
tig als weiteres verarbeitbares Signal EDV12 verarbeitet. Es 
wird einem wie Filter LEDl, LED2 aufgebautem Filter LED12 zu- 
geftihrt, welches ein weiteres spektrales Teilsignal FI012 

10 passi.eren laJit. Dieses wird einem wie Detektoren DETl, DET2 
aufgebauten Detektor DET12 zugeleitet, welcher daraus ein 
weiteres eingangsseitiges Regelsignal L12 erzeugt, das z.B. 
gleich dem Moment zweiter Ordnung SC3MD12 diese weiteren 
spektralen Teilsignals FI012 ist. Es kann. ein wie TiefpaJifil- 

15 ter LPFl, LPF2 aufgebautes TiefpaBf ilter LPF12 folgen. Ein 
Regler RG erzeugt ausgangsseitige Regelsignale STl und ggf. 
ST2. Er ist so ausgelegt/ daB das ihm zugeftihrte eingangssei- 
tige Regelsignal L12 minimiert wird und damit auch die Inter- 
ferenzen INTl, INT2. Prinzipiell ware zur Bereitstellung des 

20 Eingangssignals des einzigen Detektors DET12 ein einziges 

weiteres Filter LED12 ausreichend; da breitbandige Subtrahie- 
rer SUBED12 jedoch aufwendig sind, ist es i.d.R. gunstiger, 
an den Eingahgen eines entsprechend schmalbandigeren ersten 
Subtrahierers SUBED12 zunachst Filter LEDl bzw. LED2 vorzuse- 

25 hen und ggf. an dessen Ausgangen trotzdem ein weiteres Filter 
LED12, welches kaskadiert mit Filter LEDl bzw. LED2 die ge- 
wtinschte spektrale Formung der Differenz' der detektierten 
Signale EDI, ED2 ergibt. 

30 Die Regler RGl, RG2, RG in den Figuren 3 und 5 arbeiten be- 
vorzugt nach einem Lock-In-Verf ahren und besitzen vorzugswei- 
se Integral- oder Proportional-Integral-Regelglieder . Die 
Regler RGl, RG2, RG konnen ggf. auch weggelassen werden, so 
daB ein eingangsseitiges Regelsignal LI, L2, L12 gleichzeitig 

35 als ausgangsseitiges Regelsignal STl, ST2 dient. 



wo 01/19009 



13 



PCT/DEOO/03066 



Sowohl die eingangsseitigen Regelsignale LI, L2, L12 als auch 
die ausgangsseitigen Regelsignale STl, ST2 der Regler RGl, 
RG2, RG sind Regelsignale LI, L2, L12, STl, ST2. 
Falls die optisch'e Frequenzmodulation EM durch - vorzugsweise 
5 sinusformige - Direktmodulation eines Halbleiterlasers er- 
zeugt wird, besitzen die optischen Teilsignale OSl, 0S2 neben 
der gevrtlnschten, durch optische Frequenzmodulation FM erzeug- 
ten differentiellen Phasenmodulation Dm, die einen Hub ETA 
besitze, welcher im folgenden als Spitzenhub in Radiant ver- 

10 standen wird, auch eine unerwtinschte Amplitudenmodulation . 

Diese ist von den empfangerseitig ausgewahlten Polarisations- 
zustanden unabhSngig und erschwert daher das Einstellen der 
Polarisationen in steuerbaren polarisierenden Elementen SUB, 
SUBl, SUB2, insbesondere der steuerbaren Polarisationstrans- 

15 formatoren PT, PTl, PT2. In solchen Fallen kann es giinstig 
sein, Vielfache n*OM, beispielsweise n = 2, 3, 4, der 
Modulations frequenz OSA auszuwerten. 

Zumindest bei sinusfSnniger Frequenzmodulation FM sind die 
20 flmplituden empfSngerseitig detektierter gerader (n = 0, 2, 4, 
...) und ungerader (n = 1, 3, 5, ...) Vielfacher n*OM der Mo- 
dulations frequenz QM proportional zu cos bzw. sin eines sta- 
tischen Dif ferenzphasenwinkels EPS, der empfindlich vom Lauf- 
zeitdifferenzbetrag |DT1-DT2| zwischen den optischen Laufzei- 
25 ten DTI, DT2 abhSngt. 

Erf indungsgemafi ist es aber moglich, mindestens ein gerades 
und gleichzeitig mindestens ein ungerades Vielfaches der Mo- 
dulationsfrequenz OM auszuwerten. Bei geeigneter Auslegung 

30 des Oder der Filter LEDl, LED2, LED12 ist die jeweilige Fil- 
terausgangsleistung als Moment zweiter Ordnung SOMDl, S0MD2, 
S0MD12 und ist/sind daher auch die eingangsseitigen Regelsig- 
nale LI, L2, L12 proportional zu cos''2 (EPS) +sin''2 (EPS) = 1, 
also unabhSngig vom statischen Dif ferenzphasenwinkel EPS. 

35 Es sei LOMn ein Leistungstibertragungsf aktor bei dem Vielfa- 
chen n*OM. In einem ersten solchen Beispiel werden Modulati- 
onsfrequenz OM, entsprechend Bessellinie Jl, wobei Jn mit 
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ganzzahligem n eine Besselfunktion erster Gattung, n-ter Ord- 
nung sei, und doppelte Modulationsf requenz 2*0M, entsprechend 
Bessellinie J2, durch Filter LEDl, LED2, LED12 gefiihrt, und 
die Detektoren DETl, DET2, DET12 sind Leistungsdetektoren o- 
5 der Effektivwertdetektoren. Es wird LOMl* Jl {ETA) '^2 = 
LQM2*J2(ETA)''2 eingestellt, was z.B. durch |J1 (ETA) I = 
|J2(ETA) I mittels ETA = 2,63 sowie LOM1=LOM2 wenigstens nShe- 
rungsweise erreicht wird. 

Die dieser Auslegung zugrundeliegende weitere Ausgestaltung 
10 des erfinderischen Prinzips ist, dafi die detektierte - oder 

im Fall f requenzunabhangiger Detektion bereits die detektier- 
bare - erste Leistung PEVEN bzw. zweite Leistung. PODD, welche 
man durch Detektion nur geradzahliger bzw. nur ungeradzahli- 
ger Vielfacher der Modulationsf requenz OM im eingangsseitigen 
15 Regelsignal LI, L2, L12 miBt, eine vom statischen Differenz- 
phasenwinkel EPS unabhangige Summe PEVEN+PODD besitzen. Sie 
besitzen dann auch dieselben Eirwartungswerte . 

Es folgen weitere Ausftihrungsbeispiele entsprechend diesem 
20 Prinzip: 

Es ist mSglich, dafi der Modulationshub ETA im Laufe der Zeit 
Schwankungen unterworfen ist, z.B. durch Laser alterung. Urn 
die Detektion dennoch in erster Naherung unabhangig von Dif- 

25 ferenzphasenwinkel EPS halten zu konnen, dtirfen die eingangs- 
seitigen Regelsignale LI, L2, L12 in erster Naherung nicht 
vom Modulationshub ETA abhangen. Dies erzielt man beispiels- 
weise durch Filter LEDl, LED2, LED12, welche als BandpaBfil- 
ter ausgebildet sind und jeweils die Modulationsf requenz QM, 

30 ihr Doppeltes 2*aM und ihr Dreifaches 3*CM passieren lassen. 
Die dabei erforderlichen Werte der Leistungsubertragungsf ak- 
toren sind wenigstens naherungsweise LQM1=0, 72852*LOM2 und 
L0M3=1, 6036*LOM2, und es wird wenigstens naherungsweise 
ETA=3.0542 gewahlt. 

35 

Wie oben erwahnt, kann die Detektion bei der einfachen Modu- 
lationsfrequenz QM Probleme bringen, so daJi es gtlnstiger sein 
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kann, stattdessen bei 2*CM, 3*0M, 4*0M zu detektieren. Die 
dabei erf orderlichen Werte der Leistimgstibertragungsfunktio- 
nen sind wenigstens nSherungsweise LOM2=0, 64066*LOM3 und 
LOM4=1,3205*LCM3/ und es wird wenigstens naherungsweise 
5 ETA=4,2011 gewahlt. Die nicht genannten Leisttmgsiibertra- 
gungsfaktoren, im jetzigen Beispiel also UMO, LCMl, LCM5, 
LOWe, L0M7, ... ftir Frequenzen 0, OM, 5*QM, 6*0M, 7*0M, 
seien jeweils wenigstens naherungsweise gleich Null. 
Falls neben der optischen Frequenzmodulation EM auch eine 
10 Araplitudenmodulation" auftritt, kSnnen sich die erforderlichen 
Leistungstibertragungsfaktoren LOMn (n = 0, 1, 2, ...) von den 
oben genannten Werten unterscheiden, und zwar desto mehr, je 
grSfier die Amplitudenmodulation ist. 

15 Der Entwurf solcher BandpaJifilter kann schwierig sein. In ei- 
ner weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen mehrere oder 
einzelne, bevorzugt als Bandpalifilter ausgebildete Filter LE- 
DCMn filr Frequenzen n*OM vorgesehen werden, da diese Signale 
bei den Frequenzen n*CM mathematisch orthogonal sind, so dafi 

20 sich ihre Einzelleistungen direkt addieren lassen, ohne 

Kreuzleistungs terms. Diese Filter LEDOMh besitzen jeweils ei- 
nen angeschlossenen, bevorzugt als Leistungsmesser ausgebil- 
deten Detektor DETOMn. Eine solche Ausftihrungsf orm der in den 
Figuren 3 und 5 ausgefiahrten Elemente, namlich Filter LEDl, 

25 LED2, LED12, Detektoren DETl, DET2, DET12, TiefpaJb filter 

LPFl, LPF2, LPF12, die zu Filtereinheiten FEl, FE2, FE12 zu- 
sammengefaflt werden konnen, zeigt Figur 8. Hier gilt entspre- 
chend dem letzen Ausftihrungsbeispiel n = 2, 3, 4, aber ande- 
res ausgewahlte n sind ebenfalls moglich. Die alternativ 

30 durch Figur 8 implement ierte Filtereinheit FE12 kann auch die 
Subtrahiereinheit SE enthalten, wobei sich lineare Funktions- 
blocke gemSB Kommutativ- und Distributivgesetz verschieben 
Oder aufteilen lassen. 

Die Aufteilung erfolgt auf Filter LEDC2Mn mit ganzzahligem n. 
35 Die Ausgangs signale dieser Filter LEDOMn sind spektrale Teil- 
signale FIOOMn mit ganzzahligem n und bestehen im wesentli- 
chen aus Spektralkomponenten bei den Frequenzen n*OM. Diese 
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spektralen Teilsignale FIOOMn mit ganzzahligem n werden De- 
tektoren DETQMn mit ganzzahligem n zugeleitet. 
Die Leistungslibertragungsfaktoren LOMn ergeben sich jeweils 
durch Multiplikation des LeistungsObertragiangsfaktors eines 
5 Filters LEDCMn mit dem eines Gewichtes Gn, welches Teil des 
dazugehorigen Detektors DETOMn ist oder jenem nachgeschaltet . 
Gewicht Gn kann durch ein Potentiometer realisiert werden. 
Spatestens nach der Gewichtung durch Gewicht Gn erhalt man 
jeweils ein Moment zweiter Ordnung SOMh mit ganzzahligem n, 

10 namlich die Leistung des spektralen Teilsignals FIOOMn. Diese 
Momente zweiter Ordnung SOMn mit dem jeweiligen Leistungs- 
iibertragungsfaktor LOMn werden in einem Addierer ADD addiert. 
Dabei werdert erfindungsgemaii eine erste Leistung PEVEN min- 
destens einer Spektralkomponente mit geradzahligem n und eine 

15 zweite Leistung PODD mindestens einer Spektralkomponente mit 
ungeradzahligem n addiert. Am Ausgang des Addierers ADD und 
ggf . nach Durchlaufen eines TiefpaJJf liters LPFl, LPF2, LPF12 
ergibt sich das gewOnschte eingangsseitige Regelsignal LI, L2 
Oder L12 entsprechend den Ausftlhrungsbeispielen von Filter- 

20 einheiten FEl, FE2 oder FE12 der Figuren 3 oder 5, welches 

wiederum erf indungsgemSJS vom statischen Dif ferenzphasenwinkel 
EPS \ind in erster Naherung vom Modulationshub ETA unabhangig 
ist, well es eine konstante Summe PEVEN+PODD der ersten Leis- 
tung PEVEN geradzahliger und der zweiten Leistung PODD unge- 

25 radzahliger Spektralkomponenten aufweist. 

Das eingangsseitige Regelsignal LI, L2, L12 ist eine Funktion 
F der Momente zweiter Ordnung SOMh dieser spektralen Teilsig- 
nale FIOQMh, welche linear ist, namlich die gewichtete Summe 
der Einzelleistungen dieser spektralen Teilsignale FIOOMn. 

30 Detektion und Addition konnen auch vertauscht werden. In die- 
sem Fall sind in Figur 8 die Detektoren DETOMn und ggf. Ge- 
wichte Gn durch Durchverbindungen zu ersetzen, wahrend hinter 
dem Addierer ADD ein - in Figur 8 bisher nicht benotigter und 
deshalb bisher durch eine Durchverbindung zu ersetzender - 

35 Detektor DETl, DET2, DET12, welcher ein Leistungs- oder Ef- 
fektivwertdetektor ist, vorgesehen wird. 
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In der Praxis ist es vorteilhaft, die Filtereinheiten FEl, 
FE2, FE12 gemaJJ Figur 8 oder Teilen der Figuren 3 und 5 durch 
digitale Signalverarbeitung mit einem Mikroprozessor zu rea- 
lisieren. Dieser Mikroprozessor kann auch die Regler RG, RGl, 
5 RG Oder Teile davon realisieren. 

Weitere Variationen des erf inderischen Prinzips sind dadurch 
moglich/ daB andere zeitliche Veriaufe der dif ferentiellen 
Phasenmodulation DPM zwischen den beiden optischen Teilsigna- 

10 len OSl, 0S2 vorgesehen werden. Vorzugsweise werden solche 
zeitliche Veriaufe so ausgestaltet, dafi ein eingangsseitiges 
Regelsignal LI, L2, L12 moglichst unabhangig von der Amplitu- 
de der differentiellen Phasenmodulation DPM oder einer sie 
erzeugenden optischen Frequenzmodulation FM eines Sendelasers 

15 LA ist. 

In der Praxis ergibt eine sinusfSrmige Strommodulation als 
Frequenzmodulationssignal FMS eines Sendelasers LA ohnehin 
eine nicht sinusfSrmige Frequenzmodulation EM und somit auch 
eine nicht sinusfQrmige differentielle Phasenmodulation DPM 

20 zwischen den optischen Teilsignalen OSl, 0S2. Daher ergibt 
sich in den detektierten Signalen EDI, ED2 auch kein reines 
Besselspektrum; insbesondere ist i.d.R. die Modulationsf re- 
quenz OM stark vertreten. Um nicht wie oben beschrieben auf 
ihre hoheren Harmonische n*OM, beispielsweise bis n = 4 aus- 

25 weichen zu miissen, konnen geeignete Momente zweiter Ordnung 
SOMn der spektralen Teilsignale DETOMn und/oder ggf. gemisch- 
te Momente zweiter Ordnung SOMtnn mit ganzzahligen m, n zwi- 
schen diesen bestimmt werden. 

In Figur 9 ist wiederum eine Filtereinheit FEl, FE2, FE12 
30 dargestellt, der ein detektiertes Signal EDI, ED2, ED1-ED2 
zugeleitet wird. Ein Filter LED mit nachfolgendem Detektor 
DET ist vorhanden, welche durch einen Mikroprozessor mit ein- 
gangsseitigem Analog-Digital-Wandler realisiert wird. In die- 
sem Detektor DET werden die Fourierkomponenten bei der Modu- 
35 lationsfrequenz QM und ihrem Doppelten 2*0M als spektrale 
Teilsignale FIOOMl, FI0QM2 berechnet, was als Filterung in 
als BandpaJifiltern ausgebildeten Filtern LEDOMl, LEDQM2 in- 
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nerhalb eines Filters LED aufgefafit werden kann. Wegen der 
Bildung des gemischten Moments zweiter Ordnung saM12 werden 
die beiden spektralen Teilsignale FIOQMl, FI00M2 zuvor beztig- 
lich ihrer Laufzeit bereinigt, die dadurch entsteht, daJJ die 
5 Bildung der Fourierkoef f izienten nicht notwendigerweise zeit- 
lich mit der Schwingung der Frequenzmodulation EM zusainmen- 
fallt. Besitzt beispielsweise eine Fourierkomponente FIOOMl 
des spektralen Teilsignals bei der Modulationsf requenz OM ei- 
nen komplexen Phasenzeiger, so werden alle ermittelten Fou- 
10 rierkomponenten FIOOMl, FI00M2, ... FIOOMn entsprechend dem 
Verschiebungssatz der Fouriertransf ormation mit der 1., 2., 
. . . nten Potenz des komplex Konjugierten dieses Phasenzeigers 
multipliziert. Anschliefiend wird eine gewichtete Summe der 
Moment e zweiter Ordnung SOMl, saM2, SCM12 dieser beiden 
15 spektralen Teilsignale FIOOMl, FI00M2 und des gemischten Mo- 
ments zweiter Ordnung zwischen diesen beiden spektralen Teil- 
signalen FIOOMl, FI00M2 gebildet, welche als eingangsseitiges 
Regelsignal LI, L2, L12 dient. Die dabei verwendeten Gewichte 
sind gleichzeitig die entsprechenden Leistungsubertragungs- 
20 faktoren LQMl, LaM2, L0M12 dieser Moment e zweiter Ordnung 
SOMl, S0M2, S0M12. Sie werden so gewahlt, dali sich ein vom 
statischen Dif f erenzphasenwinkel EPS unabhangiges eingangs- 
seitiges Regelsignal LI, L2, L12 ergibt. Dies ist durch In- 
version einer 3x3-Matrix moglich. 
25 Wenn ein reines Besselspektrum vorliegt, wird beispielsweise 
der Leistungsiibertragungsfaktor LQM12 des gemischten Moments 
zweiter Ordnung S0M12 gleich NUll gewahlt und wie oben er- 
wahnt LQMl* Jl (ETA) '"2 = LaM2* J2 (ETA) "2 eingestellt, was z.B. 
durch IJl(ETA) | = |J2 (ETA) | mittels ETA = 2,63 sowie 
30 LaMl'=L(M2 wenigstens nSherungsweise erreicht wird. In der 
Praxis ist wegen der auftretenden Verzerrung der optischen 
Frequenzmodulation FM dagegen meist ein von Null verschiede- 
ner Leistungstibertragungsf aktor L0M12 des gemischten Moments 
zweiter Ordnung S0M12 erforderlich, der auch negativ oder 
35 komplex sein kann. 

In Erweiterung dieses Ausfiihrungsbeispiel kOnnen neben den 
erwahnten spektralen Teilsignalen FIOOMl, FI00M2 weitere 
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spektrale Teilsignale FIOOMn, ihre Momente zweiter Ordnung 
SOMn und alle mSglichen gemischten Momente zweiter Ordnung 
SOMmn mit ganzzahligen m, n, zwischen je einem spektralen 
Teilsignalen FIOQMni und einem anderen spektralen Teilsignal 
5 FIOOMn gebildet werden und mit Gewichten gewichtet zu einem 
eingangsseitigen Regelsignal LI, L2, L12 addiert werden, so 
daJi sich ein vom statischen Dif f erenzphasenwinkel EPS unab- 
hangiges eingangsseitiges Regelsignal LI, L2, L12 ergibt. Op- 
timale Gewichte, die auch die Signal-Rausch-Verhaltnisse der 

10 einzelnen spektralen Teilsignale FIOOMn berUcksichtigen, las- 
sen sich hier z.B. durch lineare Programmierung nach dem Sim- 
plexverfahren ermitteln. In Frage kommt hier insbesondere das 
spektrale Teilsignal FI0QM3 beim Dreifachen 3*QM der Modula- 
tions frequenz OM, aber auch das ein Gleichsignal darstellen- 

15 de, ggf . mit einem konstanten Offset versehene spektrale 
Teilsignal FIOOMO beim Nullf achen . 0*QM der Modulationsf re- 
guenz QM. 

Urn trotz ggf. vorhandener parasitarer Amplitudenmodulation 
ein unverfalschtes eingangsseitiges Regelsignal LI, L2, L12 

20 zu erhalten, kQnnen diejenigen im wesentlichen konstanten An- 
teile der spektralen Teilsignale FIOOMl und ggf, FI00M2, 
FI00M3, welche auf diese Amplitudenmodulation zuriickzu- 

fOhren sind, vor Weiterverarbeitung dieser spektralen Teil- 
signale FIOOMl und ggf. FI00M2, FIOQMB, — , subtrahiert wer- 

25 den. 



Durch sendeseitiges nichtideales Multiplex im sendeseitigen 
Polarisationsstrahlteiler PBSS, oder durch polarisationsab- 

30 hangige Dampfung oder Verstarkung im Lichtwellenleiter LWL 
kann es zu reduzierter Orthogonalitat der empfangenen opti- 
schen optischen Teilsignale OSl, 0S2 koiranen. GemaJJ Figur 6 
und Figur 7 ist es in solchen Fallen giinstig, je ein weiteres 
steuerbares polarisierendes Element SUBl, SUB2 vorzusehen, 

35 wobei eine Leistungsteilung mit einem empfangerseitigen Leis- 
tungsteiler TE vorgesehen ist, der Teil der weiteren steuer- 
baren polarisierenden Elemente SUBl, SUB2 sein kann oder ih- 
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nen vorgelagert ist. In Figur 7 bestehen diese weiteren steu- 
erbaren polarisierenden Elemente STJBl, SUB2 aus weiteren 
steuerbaren Polarisationstransformatoren PTl, PT2. Diese ent- 
halten je einen weiteren eingangsseitigen, als zur PMD- 
5 Kompensation geeignet ausgebildeten Polarisationstransforma- 
tor PMDCl, EMDC2, genannt PMD-Kompensator, der von mindestens 
je einem zu seiner Steuerung ausgebildeten ausgangsseitigen 
Regelsignal STWl, STW2 gesteuert wird, und je einen ihiti in 
Ausbreitungsrichtung der optischen Signale OSl, 0S2 nachfol- 

10 genden ausgangsseitigen Polarisationstransf ormator SPTl, 

SPT2, der von mindestens je einem zu seiner Steuerung ausge- 
bildeten Regelsignal STl, ST2 gesteuert wird. Statt dieser 
Oder zusatzlich zu diesen weiteren eingangsseitigen, als zur 
PMD-Kompensation geeignet ausgebildeten Polarisationstrans- 

15 formatoren PMDCl, EMDC2 kann, dem empf angerseitigen Leis- 
tungsteiler TE vorgelagert, der erste eingangsseitige, als 
zur PMD-Kompensation geeignet ausgebildete Polarisations- 
transf ormator PMDC verwendet werden. Gefolgt werden diese 
weiteren steuerbaren Polarisationstransf ormatoren PTl, PT2 

20 von jeweils einem nachgeschalteten weiteren, ersten bzw. 

zweiten festen polarisierenden Element EPBSl, EPBS2, welche 
als Polarisationsstrahlteiler oder Polarisator ausgefUhrt 
sein konnen. Die weiteren steuerbaren polarisierenden Elemen- 
te SUBl, SUB2 Oder Telle davon konnen wiederiua auf Substraten 

25 integriert sein. Die eingangsseitigen Polarisationstransfor- 
matoren PMDC, PMDCl, PMDC2 seien zunachst nicht vorhanden und 
durch Durchverbindungen ersetzt, so daii der Eingang EI des 
Separators/Detektors SD direkt mit dem empfSngerseitigen 
Leistimgsteiler TE verbunden ist. Fiir den Fall linearer Pola- 

30 risationen sind die durch das Ausftlhrungsbeispiel der Figur 7 
erfindungsgemaB erreichten Polarisationsanpassungen in Figur 
6 skizziert. Die empfangenen optischen Teilsignale OSl, 0S2 
sind in diesem Beispiel nicht orthogonal zueinander polari- 
siert. Der erste Signalanteil OUTl, welcher durch das erste 

35 feste polarisierende Element EPBSl transmittiert wird, ist in 
diesem jedoch orthogonal zum zweiten optischen Teilsignal 
0S2, iind der zweite Signalanteil 0UT2, welcher durch das 
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zweite feste polarisierende Element EPBS2 transmittiert wird, 
ist in diesem orthogonal zuia ersten optischen Teilsignal OSl. 
Damit sich die Einstellungen gemaB Figur 6 ergeben, ist vor- 
zugsweise die Ausgestaltung der Signalverarbeitungsmodul DR 
5 aus Figur 3 zu benutzen. 

Je nach Art und Weise der Herstellung der dif ferentiellen 
Phasenmodulation DPM zwischen optischen Teilsignalen OSl und 
0S2 konnen das Signalverarbeitungsmodul DR und insbesondere 

10 die Filter LEDl, LED2, LED12 und die Detektoren DETl, DET2, 

DET12 noch weiter variiert werden. Verzichtet man bei vorhan- 
denem Lauf zeitdif f erenzbetrag |DT1-DT2| zwischen den opti- 
schen Laufzeiten DTI, DT2 auf die optische Frequenzmodulation 
FM und erzeugt die dif ferentielle Phasenmodulation DPM durch 

15 natlirliche Frequenzschwankungen des Sendelasers LA, so soil- 
ten Filter LEDl, LED2, LED12 so ausgepr^gt sein, daJi wesent- 
liche Telle des entstehenden, sich i.d.R. tiber mehrere MHz 
erstreckenden Interferenzspektrums durchgelassen werden. Ver- 
wendet man, wie in Figur 1 gezeigt, Winkelmodulatoren PHMOl, 

20 PHM02 Oder einen dif ferentiellen Winkelmodulator PHM012 und 
bildet diese als Frequenzverschieber bzw. dif ferentieller 
Frequenzverschieber aus, oder verwendet man, wie in Figur 2 
gezeigt, verschiedenfrequente optische Sender TXl, TX2, so 
sind Filter LEDl, LED2, LED12 auf die entstehende Differenz- 

25 frequenz FD zwischen den optischen Teilsignalen OSl und 0S2 
abzustimmen- Als Frequenzverschieber oder dif ferentieller 
Frequenzverschieber kQnnen z.B. akustooptische oder elektro- 
optische Bauelemente eingesetzt werden. Alternativ dazu kSn- 
nen als Winkelmodulatoren PHMOl, PHM02 oder dif ferentiellen 

30 Winkelmodulator PHM012 Phasenmodulatoren bzw. ein differen- 
tieller Phasenmodulator eingesetzt werden, welche so ange- 
steuert werden, dali sich eine als Funktion der Zeit wenigs- 
tens sttickweise lineare differentielle Phasenmodulation DPM 
ergibt, wobei die zeitliche Ableitung der diff erentiellen Mo- 

35 dulationsphase das 2*7Cfache der Frequenzdifferenz FD ist. 

Dies sind z.B. Phasenmodulatoren nach dem Serrodynprinzip mit 
sagezahnformiger Phasenverschiebung. 
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Werden die Winkelmodulatoren PHMOl, PHM02 bzw. der differen- 
tielle Winkelmodulator PHM012 als Phasenmodulatoren bzw. dif- 
ferentieller Phasenmodulator init sinusformiger dif f erentiel- 
ler Phasenmodulat'ion DPM ausgebildet, ergibt sich dagegen ein 
5 Besselspektrum, wie im Fall sinusfGrmiger optischer Frequenz- 
modulation FM, dessen Detektion bereits weiter oben betrach- 
tet wurde. 

SchlieJilich konnen durch Messung der Leistungen der detek- 
10 tierten Signale EDI, ED2 Oder durch Ablesen des trotz Einre- 
gelung des Polarisationstransformators PT verbleibenden Rest- 
anteils des aus der Differenz zwischen dem ersten detektier- 
ten Signal EDI und dem zweiten detektierten Signal ED2 gewon- 
nenen weiteren Reglereingangssignals L12 Signale gewonnen 
15 werden, welche zur Uberprtifung und ggf . langsamen Nachrege- 
lung Oder gezielten Vorverzerrung der sendeseitigen Polarisa- 
tionsorthogonalitat verwendet werden. Dies ermSglicht die Op- 
timierung des tJbertragungssysteias derart, daB beispielsweise 
polarisationsabhangige DSmpfung des Lichtwellenleiters nicht 
20 nur nicht zu Nebensprechen fUhrt, sondern auch zu keiner Be- 
nachteiligung eines der optischen optischen Teilsignale OSl, 
0S2 gegentlber dem anderen. 

Auch konnen, z,B. durch Aufbringen weiterer oder Ausnutzen 
nattirlicher, im Spektrum des Sendelasers LA enthaltener opti- 

25 scher Frequenzmodulation, z.B. mit einer von der Modulations- 
frequenz OM verschiedenen Frequenz, oder durch Auswertung von 
Reglersignalen, Informationen gewonnen werden, welche z.B. 
die adaptive Regelung des Modulationshubes ETA oder von Leis- 
tungstibertragungsfaktoren LOMn ermSglichen. 

30 Besonders vorteilhaft ist es, in einer Anordnung gemafi Figur 
9 die Erwartungswerte mehrerer oder aller auftretenden Momen- 
ts SOMl, S0M2, SOMn, S0M12, ... SOMmn der spektralen 
Teilsignale FIOOMn mit ganzzahligem n zu ermitteln. Daraus 
laJbt sich namlich der Modulationshub ETA berechnen. Durch ei- 

35 nen RUckkanal kann das Frequenzmodulationssignal FMS und da- 
durch die optische Frequenzmodulation FM am Sendelaser LA so 
eingestellt werden, daJi sich optimales Signal-Rausch- 
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Verhaltnis des gewormenen Reglereingangssignals LI, L2, L12 
ergibt. Als zusatzliche Frequenzmodulation, welche die Bil- 
dung dieser Erwartungswerte zuiaBt, eignet sidti z.B. langsame 
thermische Frequenzmodulation eines durch einen Halbleiter- 
5 ausgebildeten Sendelasers lA. 

Die bisherigen Ausftihrungsbeispiel der Erfindung beziehen 
sich allesamt vorzugsweise auf die Einstellung eines aus^ 
gangsseitigen Polarisationstransformators SPT, SPTl, SPT2, 
10 welcher nicht oder nur in geringem MaBe ggf . auftretende Po- 
larisationsmodendispersion kompensieren kann. Die folgenden 
Ausftihrungsbeispiele der Erfindung beziehen sich dagegen vor- 
zugsweise auf die Einstellung eines eingangseitigen Polarisa- 
tionstransformators PMDC, PMDCl, PMDC2, welcher zur PMD- 

15 Kompensation geeignet ist. Minimaler optischer Aufwand er- 
gibt sich, wenn die Regelsignale fiir den PMD-Kompensator PMDC 
in Figur 4 oder die PMD-Kompensatoren PMDCl und PMDC2 in Fi- 
gur 7 aus dem ersten und zweiten detektierten Signal EDI, ED2 
abgeleitet werden. Dies erfolgt z.B. durch einfache elektri- 

20 sche Spektralanalyse; eine Abschwachung hochf requenter Sig- 
nalanteile deutet auf unkompensierte PMD hin und ist durch 
geeignete Einstellung eines eingangsseitigen Polarisations- 
transformators PMDC, PMDCl, PMDC2 zu vermeiden. 
In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann der Empfan- 

25 ger KX gemSJi Figur 10 statt des Signalverarbeitungsmoduls DR 
Oder besser zusatzlich zu demselben ein weiteres Signalverar- 
beitungsmodul DRW aufweisen. Dieses enthalt eingangsseitig 
die detektierten Signale EDI, ED2, welche je einem ersten 
Korrelationseingang EIMEll, EIME21 eines korrelierenden Ele- 

30 ments MEl, ME2 zugeleitet werden. An je einem zweiten Korre- 
lationseingang EIME12, EIME22 der korrelierenden Elemente 
MEl, ME2 wird das Datenausgangssignal DD2, DDI, das aus dem 
jeweils anderen detektierten Signal ED2, EDI gewonnen wird, 
zugeleitet. An je einem Ausgang des korrelierenden Elements 

35 MEl, ME2 entsteht ein weiteres, als Korrelationssignal ausge- 
bildetes verarbeitbares Signal EDWl, EDW2. Diese weiteren 
verarbeitbaren Signale EDWl, EDW2 werden weiteren Filterein- 
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heiten FEWl, FEW2, welche wie die vorgenannten Filtereinhei- 
ten FEl, FE2, FE12 aufgebaut sind, zugeleitet. Diese geben 
ausgangsseitig weitere eingangsseitige Regelsignale LWl, LW2 
ab, welche weiteren, wie vorgenaimte Regler RGl, RG2 aufge- 
5 bauten Reglern RGWl, RGW2 zugeleitet werden. Diese weiteren 
Regler RGWl, RGW2 geben ausgangsseitig weitere Stellsignale 
STWl, STW2 zur Steuerung der eingangsseitigen Polarisations- 
trans formator en PMDCl, EMDC2, PMDC ab. 

Das weitere Signalverarbeitungsmodul DRW des Empfangers RX in 

10 Figur - 10 kann durch eine in Figur 11 gezeigte weitere Varian- 
ts der Erfindung ausgefiihrt werden. Dies ist vorzugsweise 
moglich in Fallen, in denen nur ein gemeinsamer eingangssei- 
tiger Polarisations trans formator PMDC vorhanden ist. Analog 
zu Figur 5 wird aus den weiteren als Korrelationssignale aus- 

15 gebildeten verarbeitbaren Signalen EDWl, EDW2 durch einen 

weiteren Subtrahierer SUBEDW ein zusStzliches als Korrelati- 
onssignal ausgebildetes verarbeitbares Signal EDW12 erzeugt. 
Dieses wird einer weiteren Filtereinheit FEW12, die wie Fil- 
tereinheiten FEl, FE2, FE12, FEWl, FEW2 aufgebaut sein kann, 

20 zugeleitet. Ausgangsseitig gibt diese ein weiteres eingangs- 
seitiges Regelsighal LW12 ab, das einem weiteren Regler RGW 
zugeftlhrt wird, der wie die Regler RGl, RG2, RG, RGl, RG2 
aufgebaut sein kann und die weiteren ausgangsseitigen Regel- 
signale STWl, STW2 abgibt. Die korrelierenden Elemente MEl, 

25 ME2 und der an ihren Ausgangen angeschlossene weitere Subtra- 
hierer SUBEDW konnen zu einer korrelierenden Subtraktionsein- 
heit SEW zusammengef afit werden, welche jedoch auch anders 
aufgebaut sein kann. 

30 Eine beispielhafte andere Ausftihrung der korrelierenden Sxib- 
traktionseinheit SEW ist in Figur 14 dargestellt. Die detek- 
tierten Signale EDI, ED2 werden in einem prizipiell wie der 
erste Subtrahierer SUBED12 auszulegendem, jedoch wegen an- 
schlieJbender Korrelation ausreichend breitbandig auszulegen- 

35 dem weiteren Stibtrahierer SUBEDW12 subtrahiert, so dafi ein 
weiteres detektiertes Signal ED1-ED2 entsteht. Dieses wird 
einem. ersten Eingang EIMEl eines weiteren korrelierenden Ele- 
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laents ME12, welches wie korrelierende Elemente MEl, ME2 aus- 
gelegt sein kann, zugeleitet. Die Datenausgangssignale DD2, 
DDI werden in einem zusatzlichen Subtrahierer SUBDD21 subtra- 
hiert, so dafi ein im Falle zweiwertiger Datenausgangssignale 
5 DD2, DDI vorzugsweise dreiwertiges weiteres Datenausgangssig- 
nal DD2-DD1 entsteht. Dieses wird einem zweiten Eingang EIME2 
des weiteren korrelierenden Elements ME12 zugeleitet. An sei- 
nem Ausgang gibt das weitere korrelierende Element ME12 das 
zusatzliche als Korrelationssignal ausgebildete verarbeitbare 
10 Signal EDW12 ab. 

Der Aufbau eines korrelierenden Elements MEl, ME2, ME12 ist 
in Figur 12 dargestellt. Das detektierte Signal EDI, ED2, 
ED1-ED2, welches die Inter ferenz INTl, INT2 enthalt, wird u- 

15 ber den ersten Korrelationseingang EIMEll, EIME21, EIMEl ei- 
nem ersten Schaltelementeingang EISEl eines vorzugsweise als 
Multiplizierer ausgebildeten Schaltelements SEE zugeftlhrt. 
Die der Polarisationsmodendispersion zuzurechnenden Anteile 
der Interferenzen INTl, INT2 entstehen vorzugsweise an den 

20 Uberg^ngen benachbarter Informationsbits der sendeseitigen 

Modulationssignale SDDl, SDD2, und zwar mit Polaritaten, wel- 
che von der Richtung dieser ObergSnge abhSngen. Daher wird in 
einer vorteilhaften Ausgestaltung des erf inderischen Prinzips 
das empfangene und regenerierte Datenausgangssignal DD2, DDI, 

25 welches aus dem jeweils anderen detektierten Signal ED2, EDI, 
gewonnen wird, iiber den zweiten Korrelationseingang EIME12, 
EIME22 zunachst einem spektralen Formungselement SF zugelei- 
tet. Im Fall des weiteren korrelierenden Elements ME12 wird 
stattdessen das weitere Datenausgangssignal DD2-DD1 dem ent- 

30 sprechenden zweiten Korrelationseingang EIME2 zugeleitet. Das 
spektrale Formungselement SF besteht aus einem weiteren Sub- 
trahierer SUBME, an dessen zwei Eingangen das jeweilige Da- 
tenausgangssignal DD2, DDI, DD2-DD1 direkt bzw. durch ein 
VerzSgerungselement DEL verzSgert angelegt werden. An seinem 

35 Ausgang, der auch ein Ausgang des spektralen Formungs elements 
SF ist, gibt dieser weitere Subtrahierer SUBME ein spektral 
geformtes Signal DDSF2, DDSFl, DDSF ab, welches einem zweiten 
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Schaltelementeingang EISE2 des Schaltelements SEE zugeleitet 
wird. Das spektrale Formimgselement SF bildet in diesem Aus- 
ftihrungsbeispiel als spektral geformtes Signal DDSF2, DDSFl, 
DDSF wenigstens nkherungsweise eine zeitliche lUDleitung des 
5 jeweiligen Datenausgangssignals DD2, DDI, DD2-DD1 ist, also 
einer HochpaBfilterung entspricht. Das Verz5gerungselement 
DEL kann mit fester oder mit variabler Verzogerungszeit aus- 
gelegt warden. Als "Verzogerungszeit eignet sich eine kurze, 
beispielsweise eine Bitdauer oder weniger eines sendeseitigen 

10 Modulationssignals SDDl, SDD2 betragende Zeit, falls Verzer- 
rungen durch kurze dif f erentielle Verzogerungszeiten detek- 
tiert werden sollen, oder langere, eine oder gar mehrere die- 
ser Bitdauern erreichende oder iiberschreitende VerzSgerungs- 
zeiten, falls Verzerrungen durch langere dif f erentielle Ver- 

15 zogerungszeiten detektiert werden sollen. Da das jeweilige 

Datenausgangssignal DD2, DDI, DD2-DD1, ein Digitalsignal ist, 
kann das Verzogerungselement DEL ebenfalls digital, insbeson- 
dere bei binarem Datenausgangssignal DD2, DDI vorzugsweise 
binar arbeiten. Zwecks besserer Signal formung kann es z.B. 

20 als D-Flip-Flop DFF, welches von einer Flanke eines zugefiihr- 
ten Taktsignals CL gesteuert wird, ausgeftihrt werden, Auch 
eine Kette mehrerer D-Flip-Flops ist denkbar zur VergroBerung 
der Verzogerungszeit des Verzogerungselements DEL. Im Fall 
eines dreiwertigen Datenausgangssignals DD2-DD1 ist dagegen 

25 eine analoge AusfUhrung des VerzSgerungselements DEL, z.B. 
als Verzbgerungsleitung, zu bevorzugen. Da das dem korrelie- 
renden Element MEl, ME2, ME12 zugefiihrte Datenausgangssignal 
DD2, DDI, DD2-DD1 aus dem jeweiligen detektierten Signal ED2, 
EDI, ED1-ED2 nur verzSgert gewonnen wird, in der Kegel durch 

30 die unvermeidliche Verzogerungszeit des oder der Digitalemp- 
f anger D2, Dl, und da es im spektralen Formungselement SF 
weiter verzQgert wird, im Beispiel der Figur 12 im Mittel urn 
die Haifte der Verzogerungszeit des VerzQgerungselements DEL, 
ist normalerweise ein Lauf zeitabgleich zwischen den an erstem 

35 Schaltelementeingang EISEl und zweitem Schaltelementeingang 
EISE2 des Schaltelements SEE eintref fenden Signalen erforder- 
lich. Dies kann durch ein weiteres Verzogerungselement DDEL 
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erfolgen, welches das jeweilige detektierte Signals EDI, ED2, 
ED1-ED2, vorzugsweise vor der Zuleitung zum Schaltelement 
SEE, verzogert. Das Schaltelement SEE und somit das korrelie- 
rende Element MEl, ME2, ME12 gibt ausgangsseitig das als Kor- 
5 relationssignal ausgebildete verarbeitbare Signal EDWl, EDW2, 
EDW12 ab. 

Alternative Ausgestaltungen der Erfindung konnen jeweils meh- 
rere korrelierende Elements ftir die Detektion jeder der Pola- 
risationsmodendispersion anzeigenden Anteile der Interferen- 
10 zen INTl, INT2, und/oder als feste oder variable Hochpali-, 

BandpaJi- oder Tiefpalif ilter ausgebildete spektrale Formungs- 
elemente SF aufweisen. 

Eine vorteilhafte praktische Ausgestaltung des korrelierenden 

15 Elements MEl, ME2, welche sich insbesondere fur vorliegende 
binare Datenaus gangs signale DD2, DDI eignet, zeigt Figur 13. 
Die Spannungsversorgung erfolgt durch eine Versorgungsspan- 
nung U+. Das jeweilige detektierte Signal EDI, ED2 liegt in 
differentieller Form vor. Nach Durchlaufen des weiteren Ver- 

20 zogerungselements DDEL, welches beispielsweise aus zwei 

gleich langen Verzogerungsleitungen DDELl, DDEL2 besteht, er- 
reicht es zwei Dif ferenzverstarker DFl, DF2, welche eingangs- 
seitig \md ausgangsseitig mit entgegengesetzten Polaritaten 
parallelgeschaltet sind. Diese Dif ferenzverstarker DFl, DF2 

25 verstarken das jeweilige dif ferentielle Eingangs signal, so- 
fern sie von jeweils einem von zwei StrSmen II, 12, welche 
aus vorzugsweise gleich ausgebildeten Konstantstromquellen 
erzeugt werden, durchf lessen werden. Ein erster Schalttran- 
sistor TTl leitet jedoch den ersten Strom II ab, wenn seiner 

30 Basis ein - hier fUr diese Funktionsweise positiven Pegel er- 
forderndes - Datenausgangssignal DD2, DDI, das aus dem je- 
weils anderen detektierten Signal ED2, EDI gewonnen wird, zu- 
geleitet wird. Ein zweiter Schalttransistor TT2 leitet den 
zweiten Strom 12 ab, wenn seiner Basis dieses zuvor im Verzo- 

35 gerungselement DEL verzogerte Datenausgangssignal DD2, DDI, 

das aus dem jeweils anderen der ersten und zweiten detektier- 
ten Signale EDI, ED2 detektierten Signal ED2, EDI gewonnen 
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wird, zugeleitet wird. Als dif ferentielle Ausgangsspannung 
der parallelgeschalteten Dif ferenzverstarker DFl, DF2 ent- 
steht als Dif f erenzspannung zwischen vorzugsweise gleich aus- 
gebildeten Widerstanden Rl, R2 das weitere, als Korrelations- 
5 signal ausgebildete verarbeitbare Signal EDWl, EDW2. Ein zwi- 
schen den parallelgeschalteten Ausgangen der Dif ferenzver- 
starker DFl, DF2 angebrachter Kondensator C dient bereits als 
TiefpaBfilter, welches zumindest teilweise das Filter LEDl, 
LED2 darstellt. In Figur 13 sind der weitere Subtrahierer 
10 SUBME, das Schaltelement SEE und das durch den Kondensator C 
zumindest teilweise gebildete Filter LEDl, LED2 nicht vonein- 
ander zu trennen, was in vorteilhafter Weise zu reduzierter 
Komplexitat und hoherer verarbeitbarer Datenrate fiihrt. 

15 Variationen des erf inderischen Prinzips sind dadurch mOglich, 
daB das spektrale Formungselement SF entfailt, dafi das 
Schaltelement SEE anders als als Multiplizierer ausgebildet 
wird, daJi es an seinem zweiten Eingang ein Signal DDSF2, 
DDSFI, welches nicht Oder nicht nur aus demjenigen Datenaus- 

20 gangssignal DD2, DDI, welches aus dem jeweils anderen detek- 
tierten Signal ED2, EDI gewonnen wird, gewonnen wird, sondern 
beispielsweise auch aus demjenigen Datenausgangssignal DDI, 
DD2, das aus dem dem ersten Eingang des Schaltelements zuge- 
fUhrten detekierten Signal EDI, ED2 gewonnen wird, und/oder 

25 mindestens einem detektierten Signal EDI, ED2 . Ein solches 
Beispiel wurde bereits durch die in Figur 14 dargestellte 
Ausflihrung der korrelierenden Subtraktionseinheit SEW gege- 
ben. 

30 Die Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung gemSJi Flguren 10 bis 
14 beruhen, soweit bisher beschrieben, darauf, dafi die den 
Digitaieitipfangern Dl, D2 entnoinmenen Datenausgangssignale 
DDI, DD2 den sendeseitigen Modulationssignalen SDDl, SDD2 
entsprechen. Insbesondere bei fehlerhaft einges tell ten ein- 

35 gangsseitigen Polarisationstransformatoren PMDC, PMDCl, PMDC2 
ist es jedoch mSglich, dafi dies nicht zutrifft, beispielswei- 
se, weil die detektierten Signale EDI, ED2 nicht einmal nahe- 
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rungsweise den sendeseitigen Modulationssignalen SDDl, SDD2 
entsprechen, oder weil beide detektierten Signals EDI, ED2 
jeweils demselben sendeseitigen Modulationssignal SDDl, SDD2 
entsprechen. Urn solche Falle auszuschliefien, kann der weitere 
5 Regler RGWl, RGW2, RGW bei Vorliegen solcher Falle die weite- 
ren ausgangsseitigen Regelsignale STWl, STW2 so variieren, 
daJi der oder die eingangsseitigen Polarisationstransformato- 
ren PMDCl, EMDC2, PMDC in verschiedene ■ ZustSnde gebracht wer- 
den. Dies kann es auch erfordern, daB gleichzeitig die von 

10 den Reglern RGl, RG2, RG abgegebenen ausgangsseitigen Regel- 
signale STl, ST2 variiert werden. Dies wird so lange in sys- 
tematischer oder zufalliger Weise durchgefahrt, bis mindes- 
tens eines, vorzugsweise aber beide aus den Digit alempfangern 
Dl, D2 gewonnenen Datenaus gangs signale DDI, DD2 wenigstens 

15 naherungsweise den jeweiligen sendeseitigen Modulationssigna- 
len SDDl, SDD2 entsprechen. 

Alternativ oder zusatzlich zu diesem konnen weitere Methoden 
zur Ermittlung von durch Polarisationsmodendispersion verur- 
sachten Verzerrungen, genannt EMD-Verzerrungen, eingesetzt 
20 werden. In Figur 10 sind zu diesem Zweck Verzerrungsanalysa- 
toren DANAl, DMJA2 vorgesehen, denen die detektierten Signale 
EDI, ED2 zugefiihrt werden. Die Verzerrungsanalysatoren DANAl, 

ermitteln z.B. durch ein oder mehrere HochpaB- oder 
BandpaBfilter Spektralanteile der detektierten Signale, die 
25 auch auf siimmiert werden kSnnen, und als jeweils mindestens 
ein Verzerrungssignal SDANAl, SD2WA2 dem weiteren Regler 
RGWl, RGW2, RGW zugeleitet werden. Abf alien insbesondere der 
hochfrequenten Spektralanteile der detektierten Signale EDl, 
■ ED2 zeigt eine Fehleinstellung des oder der eingangsseitigen 
30 Polarisationstransfonaatoren PMDC, PMDCl, PMDC2 an, so daJi 

diese vom weiteren Regler RGWl, RGW2, RGW so eingestellt wer- 
den kSnnen, daB PMD-Verzerrungen vermieden werden. Diese Art 
der hier nur hilfsweise eingesetzten Verfahrens zur Kompensa- 
tion von Polarisationsmodendispersion ist zwar prinzipiell 
35 schon bekannt, beispielsweise aus der europSischen Patentan- 
meldung EP 0 909 045 A2 und aus IEEE J. Lightwave Technology, 
17(1999)9, S. 1602-1616; neu ist jedoch ihre Anwendung auf 
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Polarisationsmultiplexsignale. Sobald mindestens eines, vor- 
zugsweise aber beide aus den Digitalempf angern Dl, D2 gewon- 
nenen Datenausgangssignale DDI, DD2 wenigstens naherungsweise 
den jeweiligen s^ndeseitigen Modulationssignalen SDDl, SDD2 
5 entsprechen, schaltet der Regler RGWl, RGW2, RGW um, so dafl 
erfindungsgemSB das ihm ebenfalls zugefiihrte, aus Detektion 
einer Inter ferenz INTl, INT2 hervorgegangene eingangsseitige 
Regelsignal LWl, LVf2, LW zur Gewinnung des oder der ausgangs- 
seitigen Regelsignale STWl, STW2 eingesetzt wird. 

10 Bei VerSnderung eines weiteren ausgangsseitigen Steuersignals 
STWl, STW2 verSndert sich die Polarisationstransformation ei- 
nes eingangsseitigen Polarisationstransf ormators PMDC, PMDCl, 
PMDC2. Dies erfordert i.a. auch ein Nachregeln eines der aus- 
gangsseitigen Polarisationstransf ormatoren SPT, SPTl, SPT2. 

15 Um dieses Nachregeln itioglichst schnell zu gestalten, bilden 
im weiteren Signalverarbeitungsmodul DRW die weiteren Regler 
RGWl, RGW2 in Figur 10 und der weitere Regler RGW in Figur 11 
jeweils ein Informationsiibertragxangs signal ITSl, ITS2, ITS 
aus. Dieses wird im Signalverarbeitungsmodul DRW jeweils den 

20 Reglern RGl, RG2 in Figur 3 und dem Regler RG in Figur 5 zu- 
geleitet, welche aufgrund dieser Informationsiibertragungssig- 
nale ITSl, ITS2, ITS die von ihnen abgegebenen ausgangsseiti- 
gen Regelsignale STWl, STW2 zum Nachregeln der ausgangsseiti- 
gen Polarisationstransformatoren SPT, SPTl, SPT2 verandern. 

25 

Erf inderischer Gedanke ist es stets, auftretende Interferenz 
INTl, INT2 der beiden optischen Teilsignale 051, 0S2 zu de- 
tektieren. Deshalb ist die Erfindung ftir alle Einsatzfalle 
geeignet, in welchen solche Interferenz INTl, INT2 vorliegt. 

30 Dazu gehert das Non-Return-to-Zero-Signalformat, abgekurzt 
NRZ. Auch das Return- to-Zero-Signalformat, abgektirzt RZ, 
kommt in Frage, sofern sich die RZ-Impulse der beiden Polari- 
sationsmultiplex-Kanaie tiberlappen. Falls diese abwechselnd 
erfolgen, so daB zwischen zwei benachbarten RZ-Impulsen eines 

35 Kanals je ein RZ-Impuls des anderen Kanals liegt, gibt es je- 
doch keine Interferenz, falls die Impulsdauer jeweils kUrzer 
als eine halbe Symboldauer betrSgt. Dennoch kann die Erf in- 
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dung selbst in diesen Fallen nutzbringend eingesetzt werden, 
und zwar zur Steuerung eines EMD-Kompensators, der diesen 
giinstigen interf erenzf reien Zustand herstellt. 
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Bezugszeichenliste 



Sendelaser 

Optische Frequenzmodulation 
Frequenzmodulationssignal 
Sendeseltiger Leistungsteiler 
•Modulator en 

sendeseitige Modulationssignale 
Datenausgangs s ignal e 
Optische Teilsignale 
PDM21, PDMO, PDML 

Phasendifferenzmodulierende Mittel 
Winkelmodulator 

Sendeseitiger Polarisationsstrahlteiler 
Differentieller Winkelmodulator 
Differentielle Phasenmodulation 
Frequenzdifferenz 
Laufzeiten 

Laufzeitdifferenzbetrag 
Optische Sender 
Lichtwellenleiter 
Emp finger 
Eingang 

Separator/Detektor 
LW2, LW12, STl, ST2, STWl, STW2 
Regelsignale 

LI, L2, L12, LWl, LW2, LW12 Eingangsseitige Regelsignale 
STl, ST2, STWl, STW2 Ausgangsseitige Regelsignale 

RGl, RG2, RG, RGWl, RGW2, RGW Regler 
EDI, ED2, ED1-ED2 ' Detektierte Signale 

EDVl, EDV2, EDV12, EDWl, EDW2, EDW12 Verarbeitbare Signale 

Dl, D2 Digitalempf anger 

DR, DRW S ignal verarbeitungsmodul 

LEDl, LED2, LED12, LEDOMn (n = 0, 1, 2, ...) Filter 

FIOl, FI02, FI012, FIOQMn 

spektrale Teilsignale 



LA 

m 
ms 

PMC 

MOl, M02 

SDDl, SDD2 

DDI,. DD2, DD2-DD1 

OSl, 0S2 

PDMl, PDM2, PDM12 

PHMOl, PHM02 

PBSS 

PHM012 

DPM 

FD 

DTI, DT2 
IDT1-DT2I. 
TXl, TX2 
LWL 
RX 
EI 
SD 
LI, 



L2, L12, LWl, 
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SUBED12, SUBME, SUBEDW 

Subtrahierer 
DETl, DET2, DET12, 



SUBEDW12, SUBDD21 



(m, n = 0, 1, 2, 



.) 



LPFl, LPF2, LPF12 

PDll, PD21 

EPBS, EPBSl, EPBS2 

PT, PTl, PT2 

PMDC, EMDCl, PMDC2 



DETOMmn 
Detektor 
Tiefpafifilter 
Photodetektoren 
Feste polarisierende Elemente 
Steuerbare Polarisationstransformatoren 
Eingangsseitige Polarisationstransforraa- 



10 toren, EMD-Kompensatoren 



SPT, SPTl 
toren 

SUB, SUBl, SUB2 
OUTl, 0UT2 



SPT2 Ausgangsseitige Polarisationstransfonaa- 



(n = 0, 1, 2, 



FEl, 
GM 
n*CM 
LOiMn 
Gn 

SOMn, 

F 

ADD 
SE 

PEVEN 
PODD 

PEVEN+PODD 
MEl, ME2, ME12 
EIMEll, EIME21, 

SEW 
SEE 

EISEl, EISE2 
DEL, DDEL 
CL 



Steuerbare polarisierende Elemente 
Signalanteile 

EmpfSngerseitiger Leistungsteiler 
Koordinaten ftir horizontale/vertikale Po- 
larisation 
FEWl, FEW2, EEW12 Filtereinheit 
Modulationsfrequenz 

. . . ) Vielf ache der Modulationsfrequenz 
Leistungsiibertragungsfaktoren 
Gewichte 

Momente zweiter Ordnung 

Funktion 

Addierer 

Subtrahiereinheit 
erste Leistung 
zweite Leistung 
Summe von PEVEN und PODD 
korrelierende Elemente 
EIMEl, EIME12, EIME22, EIME2 
Korrelationseingange 
korrelierende Subtraktionseinheit 
Schaltelement 
Schaltelementeingange 
Verzbgerungsglieder 
Taktsignal 
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DFF 

DFl, DF2 
TTl, TT2 
II, 12 
Rl, R2 
C 

U+ 

DMJAi, nzaia2 
snaNAi, sn2\NR2 



D-Flip-Flop 

Dif ferenzverstarker 

Schalttransistoren 

StrSme 

Widerstande 

Kondensator 

Ver sor gungs spannung 

Verzerrungsanalysatoren 

Ver z e r rungs s i gnal e 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung fur eine optische Informatlonstlbertragung mit 
verschieden polafisierten optischen Teilsignale (OSl, 0S2) , 

5 mit einem steuerbaren polarisierenden Element (SUB) , das aus- 
gangsseitig mindestens eines dieser optischen Teilsignale 
(OSl, 0S2) abgibt, 
dadujrch g e k e n n z e i c h n e t / 

daJJ mindestens ein Signalverarbeitungsmodul (DR, DRW) vorge- 
10 sehen ist, welches eine auftretende Interferenz (INTl, INT2) 
zwischen diesen optischen Teilsignalen (OSl, 0S2) detektiert, 
daraus mindestens ein Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, LW2, 
LW12, STl, ST2, STWl, STW2) bildet, das zur Steuerung dieses 
steuerbaren polarisierenden Elementes (SUB, SUBl, SUB2) ver- 
15 wendet wird. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c hn e t , 

daB das Signalverarbeitungsmodul (DR, DRW) mindestens einen 
20 Regler (RGl, RG2, RG, RGWl, RGW2, RGW) aufweist, der an sei- 
nem Eingang mindestens ein Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, 
LW2, LW12), welches ein eingangsseitiges Regelsignal (LI, L2, 
L12, LWl, LW2, LW12) ist, aufweist, und an seinem Ausgang 
mindestens ein Regelsignal (STl, ST2, STWl, STW2), welches 
25 ein ausgangsseitiges Regelsignal (STl, ST2, STWl, STW2) ist, 
abgibt und dem steuerbaren polarisierenden Element (SUB, 
SUBl, SUB2) zuleitet. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
30 dadurch g e k e nn z e i ch ne t , 

daB das steuerbare polarisierende Element (SUB, SUBl, SUB2) 
einen von einem festen polarisierenden Element (EPBS, EPBSl, 
EPBS2) gefolgten steuerbaren Polarisationstransformator (PT, 
PTl, PT2) aufweist. 

35 

4. Anordnung nach Anspruch 3, 
dadurch g e k e nn z e i ch n e t , 
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daJi der steuerbare Polarisationstransformator (PT, PTl, PT2) 
einen eingangsseitigen, als zur EMD-Kompensation geeignet 
ausgebildeten Polarisationstransformator (EMDC, EMDCl, PMDC2) 
aufweist, der vori einem ausgangsseitigen Polarisationstrans- 
5 formator (SPT, SPTl, SPT2) gefolgt wird. 

5. Anordnimg nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch g e k e nn z e i chne t , 

daB ein phasendifferenzmodulierendes Mittel (PDMl, PDM2, 
10 PDMl 2, PDM21, PDMO, PDML) vorgesehen ist, das eine differen- 
tielle Phasenmodulation (DPM) zwischen optischen Teilsignalen 
(OSl, 0S2) erzeugt. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

daB das phasendif ferenzmodulierende Mittel (PDMl, PnM2, 
PDM12, PDM21, PDMO, PDML) die dif f erentielle Phasenmodulation 
(DPM) so auspragt, dafi das eingangsseitiges Regelsignal (LI, 
L2, L12, LWl, LW2, LW12) wenigstens naherungsweise unabhSngig 

20 von einem statischen Dif ferenzphasenwinkel (EPS) zwischen 
diesen optischen Teilsignalen (OSl, 0S2) ausbildbar ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

25 dafi das phasendif ferenzmodulierende Mittel (PDMO) eine Fre- 
quenzmodulation (EM) eines Sendelasers (LA) erzeugt, welche 
aufgrund eines Lauf zeitdif ferenzbetrags (|DT1-DT2|) zwischen 
Aufteiiung des optischen Signals des Sendelasers (LA) in ei- 
nem sendeseitigen Leistungsteiler (PMC) und Zusammenftihrung 

30 mit orthogonalen Polarisationen der dadurch gebildeten opti- 
schen Teilsignale (OSl, 0S2) die dif f erentielle Phasenmodula- 
tion (DPM) zwischen diesen optischen Teilsignale (OSl, 0S2) 
erzeugt. 

35 8- Anordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, 
dadurch g e k e nn z e i c h n e t , 
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daB dem steuerbaren polarisierenden Element (SUB, SUBl, SUB2) 
mindestens ein Photodetektor (PDll, PD21) nachgeordnet ist, 
welchem eingangsseitig ein Signalanteil (OUTl, 0UT2), welcher 
von dem steuerbaren polarisierenden Element (SUB, SUBl, SUB2) 
5 ausgangsseitig abgegeben wird, zugeftlhrt wird und welcher 
mindestens ein detektiertes Signal (EDI, ED2, ED1-ED2) er- 

zeugt, in welchem sich dlese Interferenz (INTl, INT2) mani- 

festiert. 

10 9. Aaordnung nach Anspruch 8, 

dadurch g e k e n n z e i c hn e t , 

dafi in dem- Signalverarbeitungsmodul (DR, DRW) ein Filter 
(LEDl, LED2, LED12, LED, LEDQMn mit ganzzahligem n) vorgese- 
hen ist, welches mindestens ein spektrales Teilsignal (FIOl, 
15 FI02, FI012, FIOCJMn mit ganzzahligen n) mindestens eines ver- 
arbeitbaren Signals (EDVl, EDV2, EDV12, EDWl, EDW2, EDW12) 
durchlSBt, das aus dem detektierten Signal (EDI, ED2, EDl- 
ED2) erzeugt wird. 

20 10. Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch g e k e n n z e i chn e t , 

daJ5 in diesem signalverarbeitungsmodul (DR, DRW) ein Detektor 
(DETl, DET2, DET12, DET, DETOMn, DETOMmn mit ganzzahligen m, 
n) vorgesehen ist, der wenigstens teilweise das eingangssei- 

25 tiges Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, LW2, LW12) zur Verfiigung 
stellt, welches wenigstens nSherungsweise eine Funktion (F) , 
welche voirzugsweise eine lineare Funktion oder eine Wurzel- 
funktion ist, mindestens eines Moments zweiter Ordnung (saM2, 
SQM4, SCSM3, SOMl, saM12, SOMn, SOMmi mit ganzzahligen m, n) 

30 wenigstens eines spektralen Teilsignals (FIOl, FI02, FI012, 
FIOQMh, mit ganzzahligem n) ist. 

11. Anordnung nach Anspruch 10, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
35 daJJ der Detektor (DET, DET0M12, DETOMmn mit ganzzahligen m, 
n) ein als gemischt ausgebildetes Moment zweiter Ordnung 
(S0M12, SOMmn mit ganzzahligen m, n) zweier unterschiedlicher 
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spektraler Teilsignale (FIOl, FI02, FI012, FIOOMn mit ganz- 
zahligem n) erzeugt. 

12. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, 
5 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dalJ der Detektor (DETl, DET2, DET12, DET, DETCMn) ein Moment 
zweiter Ordnung (SaM2, S0M4, S0M3, SQMl, SQM12, SOMn, SOMinn 
mit ganzzahligen m, n) eines spektralen Anteils (FIOI, FI02, 
FI012, FIOOMn mit ganzzahligem n) erzeugt, welches ein MaB 
10 fiir die Leistung des spektralen Anteils (FIOl, FI02, FI012, 
FIOOMn mit ganzzahligem n) ist. 
I ■ 

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daB das Filter (LEDl, LED2, LED12, LED, LEDOMn mit ganzzahli-, 
gem n) einen Fourierkoef fizienten des verarbeitbaren Signals 
(EDVl, EDV2, EDV12, EDWl, EDW2, EDW12) als spektrales Teil- 
signal (FIOl, FI02, FI012, FIOOMn mit ganzzahligen n) passie- 
ren lafit, wobei vor der Bildung als gemischt ausgebildeter 

20 zweiter Momente (S0M12, SOMinn mit ganzzahligen m, n) eine 
Laufzeitkompensation durchfllhrbar ist. 

14. Anordnung nach einem der Ansprtiche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dafi das Signal verarbeitungsmodul (DR) ein als detektiertes 
Signal (EDI, ED2, ED1-ED2) ausgebildetes verarbeitbares Sig- 
nal (EDVl, EDV2, EDV12) verarbeitet und ein ausgangsseitiges 
Regelsignal (STl, ST2) abgibt, das den ausgangsseitigen Pola- 
risationstransformator (SPT, SPTl, SPT2) ansteuert. 

30 

15. Anordnung nach einem der Ansprtiche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi das Signal verarbeitungsmodul (DRW) ein korrelierendes E- 
lement (MEl, ME2, ME12) aufweist, welches das detektierte 
35 Signal (EDI, ED2, ED1-ED2) mit mindestens einem spektralen 
Anteil mindestens eines Datenausgangssignals (DDI, DD2) kor- 



wo 01/19009 



39 



PCT/DEO0yO3066 



reliert und ein als Korrelationssignal ausgebildetes verar- 
beitbares Signal {EDWl, EDW2, EDW12) abgibt, 
daiJ das Signalverarbeitungsmodul (DRW) dieses als Korrelati- 
onssignal ausgebildete verarbeitbare Signal (EDWl, EDW2, 
5 EDW12) verarbeitet und ein ausgangsseitiges Regelsignal 

(STWl, STW2) abgibt, das den eingangsseitigen Polarisations- 
transformator (EMDC, EMDCl, PMDC2) ansteuert. 

16. Verfahren fiir eine optische Informationsubertragung mit 
10 verschieden polarisierten optischen Teilsignalen {OSl, 0S2) , 
mit einem steuerbaren polarisierenden Element (SUB), das aus- 
gangsseitig mindestens eines dieser optischen Teilsignale 
(OSl, 0S2) aufweist, 
dadurch g e k e nn z e i chn e t , 
15 daB eine auftretende Interferenz (INTl, INT2) zwischen diesen 
optischen Teilsignalen (OSl, 0S2) detektiert wird, daB daraus 
mindestens ein Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, LW2, LW12, STl, 
ST2, STWl, STW2) durch mindestens ein Signalverarbeitungsmo- 
dul (DR, DRW) gebildet wird, das zur Steuerung dieses steuer- 
20 baren polarisierenden Elementes (SUB, SUBl, SUB2) verwendet 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

25 daJi mindestens ein Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, LW2, LW12) , 
welches ein eingangsseitiges Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, 
LW2, LW12) eines Reglers (RGl, RG2, RG, RGWl, RGW2, RGW) ist, 
einem Eingang des Regler (RGl, RG2, RG, RGWl, RGW2, RGW) zu- 
geleitet wird, daJi mindestens ein Regelsignal (STl, ST2, 

30 STWl, STW2) von dem Regler (RGl, RG2, RG, RGWl, RGW2, RGW) 
abgegeben wird, welches ein ausgangsseitiges Regelsignal 
(STl, ST2, STWl, STW2) ist, und dem steuerbaren polarisieren- 
den Element (SUB, SUBl, SUB2) zuleitet wird. 

35 18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 17, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 
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daJ5 als steuerbares polarisierendes Element (SUB, SUBl, SUB2) 
ein festes polarisierendes Element {EPBS, EPBSl, EPBS2) mit 
einem diesem gefolgten steuerbaren Polarisationstransformator 
(PT, PTl, PT2) vefwendet wird. 

5 

19. Verfahren nach Anspruch 18, 
dadurch g e k e n n z e i c hn e t , 

daB als steuerbarer Polarisationstransformator (PT, PTl, PT2) 
ein zur ein PMD-Kompensation geeigneter ausgebildeter Polari- 
10 sationstransformator mit einem nachgeschalteten ausgangssei- 
tigen Polarisationstransformator { SPT, SPTl, SPT2) verwen- 
det wird. 

15 20. Verfahren nach einem der Ansprtiche 16 bis 19, 
dadurch g e k e nn z e i chn e t , 

daB eine differentielle Phasenmodulation (DPM) zwischen den 
optischen Teilsignalen (OSl, 0S2) erzeugt wird. 

20 21. Verfahren nach Anspruch 20, 
dadurch g e k enn z e i chn e t , 

daB die differentielle Phasenmodulation (DPM) zu Beginn der 
Informationstibertragung erzeugt wird. 

25 22. Verfahren nach Anspruch 21, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB die differentielle Phasenmodulation (DPM) so auspragt 
wird, daB das eingangsseitiges Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, 
LW2, LW12) wenigstens naherungsweise unabhSngig von einem 
30 statischen Differenzphasenwinkel (EPS) zwischen diesen opti- 
schen Teilsignalen (OSl, 0S2) ausgebildet wird- 

23. Verfahren nach einem der Ansprtiche 20 bis 22, 
dadurch g e k e nn z e i c h n e t , 
35 daB eine Frequenzmodulation (EM) eines Sendelasers (LA) er- 
zeugt wird, welche aufgrund eines Lauf zeitdif ferenzbetrags 
(IDT1-DT2I) zwischen Aufteilung des optischen Signals des 
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Sendelasers (LA) in einem sendeseitigen Leistungsteiler (PMC) 
und Zusaimnenfiihrung mit orthogonalen Polarisationen der da- 
durch gebildeten optischen Teilsignale {OSl, 0S2) die diffe- 
rentielle Phaseimiodulation (DPM) zwischen diesen optischen 
5 Teilsignale (OSl, 0S2) erzeugt. 

24. Verfahren nach einem der Arisprtiche 16 bis 23, 
dadurch g e k e n n z e i ch n e t , 

daii dem steuerbaren polarisierenden Element (SUB, SUBl, 
10 SUB2), welches mindestens einen Signalanteil (OUTl, 0UT2) ab- 
gibt, mindestens ein Photodetektor (PDll, PD21) je Signalan- 
teil (OUTl, 0UT2) nachgeordnet wird, wobei dieser Photodetek- 
tor (PDll, PD21) ein detektiertes Signal (EDI, ED2, ED1-ED2) 
erzeugt, in welchem sich die Interferenz (INTl, INT2) mani- 
15 festiert zuleitbar ist. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch g e k e n n z e i c hn e t , 

daB mindestens ein spektrales Teilsignal (FIOl, FI02, FI012, 
20 FIOCMh mit ganzzahligen n) mindestens eines verarbeitbaren 
Signals (EDVl, EDV2, EDV12, EDWl, EDW2, EDW12) , das aus dem 
detektierten Signal (EDI, ED2, ED1-ED2) erzeugt wird, von ei 
nem Filter (LEDl, LED2, LED12, LED, LEDOMn mit ganzzahligem 
n) durchgelassen wird. 

25 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, 
dadurch g e k e n n z e i chn e t , 

dafi das eingangsseitige Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, LW2, 
LW12) wenigstens teilweise einem Detektor (DETl, DET2, DET12 

30 DET, DETQMn, DETQDtoin mit ganzzahligen m, n) zugefUhrt wird, 
welcher das eingangsseitige Regelsignal (LI, L2, L12, LWl, 
LW2, LW12) so ausbildet, dafi es wenigstens naherungsweise ei 
ne Funktion (F) , welche vorzugsweise eine lineare Funktion 
Oder eine Wurzelfunktion ist, mindestens eines Moments zwei- 

35 ter Ordnung (S0M2, S0M4, S0M3, SDMI, S0M12, SOMn, SOMmn mit 
ganzzahligen m, n) wenigstens eines spektralen Teilsignals 
(FIOl, FI02, FI012, FIOOMn, mit ganzzahligem n) ist. 



wo ompoop 



42 



PCT/DEOO/03066 



27. Verfahren nach flnspruch 26, 
dadurch g e k enn z e i chn e t / 

daB ein als gemischt ausgebildetes Moment zweiter Ordnung 
5 (SQMIZ, SOMmn mit ganzzahligen m, n) aus zwei unterschiedli- 
chen spektralen Teilsignalen (FIOl, FI02/ FI012, FIOOMn mit 
ganzzahligem n) durch den Detektor (DET, DETCM12, DETCMmn mit 
ganzzahligen m, n) erzeugt wird. 

10 28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

dalJ ein Moment zweiter Ordnung (S0M2, S0M4, S0M3, SOMl,.. 
S0M12, SOMn, SOMmn mit ganzzahligen m, n) eines spektralen 
Anteils (FIOl, FI02, FI012, FIOOMn mit ganzzahligem n) durch 
15 den Detektor {DETl, DET2, DET12, DET, DETOMh) erzeugt wird 
und ein MaB ftir eine Leistung des spektralen Anteils (FIOl, 
FI02, FI012, FIOOMn mit ganzzahligem n) wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 28, 

20 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daU ein Fourierkoeffizient dieses verarbeitbaren Signals 
(EDVl, EDV2, EDV12, EDWl, EDW2, EDW12) als spektrales Teil- 
signal (FIOl, FI02, FI012, FIOOMn mit ganzzahligen n) dieses 
detektierten Signals (EDI, ED2, ED1-ED2) gebildet wird, wobei 

25 vor der Bildung als gemischt ausgebildeter zweiter Moment e 

(S0M12, SOMmn mit ganzzahligen m, n) eine Laufzeitkompensati- 
on durchgeftihrt wird. 

30 30. Verfahren nach einem der Ansprtiche 25 bis 29, 
dadurch g e k e nn z e i chn e t , 

dafi ein als detektiertes Signal (EDI, ED2, ED1-ED2) ausgebil- 
detes verarbeitbares Signal (EDVl/ EDV2, EDV12) im Signalver- 

arbeitungsmodul (DR) verarbeitet wird, welches ein ausgangs- 
35 seitiges Regelsignal (STl, ST2) abgibt, das den ausgangssei- 
tigen Polarisationstransformator (SPT, SPTl, SPT2) ansteuert 
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31. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 29, 
dadurch g e k e nn z e i c tin e t , 

dali das detektierte Signal (EDI, ED2, ED1-ED2) durch ein im 
das Signalverarbeitungsmodul (DRW) vorhandenes korrelierendes 
5 Element (MEl, ME2, ME12) mit mindestens einem spektralen An- 
teil mindestens eines Datenausgangssignals (DDI, DD2) korre- 
liert wird, 

daB ein beim Korrelieren erzeugtes, als Korrelationssignal 
ausgebildetes verarbeitbares Signal (EDWl, EDW2, EDW12) von 
10 dem Signalverarbeitiingsmodul (DRW) verarbeitet wird, 

daJJ ein beim Verarbeiten erzeugtes ausgangsseitiges Regelsig- 
nal (STWl, STW2) den eingangsseitigen Polarisationstransf or- 
mator (PMDC, EMDCl, EMDC2) ansteuert . 
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